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n dieser Arbeit wird eine Kontaktregelung fu¨r Parallelroboter auf der Basis von Aktions-
primitiven vorgestellt. Durch den Einsatz von Aktionsprimitiven ist eine sensorbasierte
und fehlertolerante Programmierung von Roboteraufgaben mo¨glich. Die so vorgegebenen
Regelziele in den einzelnen Achsen eines beliebig definierbaren Koordinatensystems werden
durch Bewegungsmodule in eine Solltrajektorie umgesetzt und mit Hilfe des Task-Frame-
Formalismus’ in das Basiskoordinatensystem des Roboters transformiert. Eine unterlagerte
Antriebsregelung sorgt dafu¨r, dass der Endeffektor des Parallelroboters der Solltrajektorie
mo¨glichst genau folgt.
Um die unterlagerte Antriebsregelung den besonderen Eigenschaften des Parallelroboters
anzupassen, ist sie als Kaskadenregelung in Gelenkkoordinaten mit innerem Geschwindig-
keitsregelkreis und a¨ußerem Lageregelkreis ausgefu¨hrt. Die Integration des inversen dynami-
schen Modells zur Berechnung der Vorsteuergro¨ßen kapselt den nichtlinearen Parallelroboter
und garantiert u¨ber den gesamten Arbeitsraum die Einhaltung der dynamischen Eigenschaf-
ten. Zusa¨tzlich stellt sie eine kartesische Lageschnittstelle fu¨r den Task-Frame-Formalismus
zur Verfu¨gung. Die Stabilita¨t der unterlagerten Antriebsregelung wird durch einen Beweis
auf der Basis der Passivita¨tstheorie garantiert.
Der Begriff der Kontaktregelung umfasst in dieser Arbeit die Gesamtheit der Vorga¨n-
ge wa¨hrend einer Montageaufgabe zwischen dem Endeffektor des Parallelroboters und der
Umgebung. Die entwickelte Systemdynamik im Umgebungskontakt fu¨hrt ein von der Um-
gebungsgeometrie abha¨ngiges Kontaktkoordinatensystem ein und beru¨cksichtigt so die auf-
tretenden Kra¨fte und Momente im Task-Frame in einer realistischen Weise. Abpralleffekte
bei der Aufnahme des Umgebungskontakts durch den Endeffektor werden mit den Gesetz-
ma¨ßigkeiten der nicht-glatten Mechanik beschrieben.
Die Kontaktregelung ist als strukturumschaltende Regelung in einem Bewegungsmodul
realisiert. Sie umfasst einen Transitionsplaner und den Kraft-Momentenplaner. Der Transi-
tionsplaner da¨mpft die Abpralleffekte wa¨hrend der Kontaktaufnahme und sorgt fu¨r einen
stabilen Umgebungskontakt. Die Stabilita¨t der verwendeten Algorithmen wird durch die
Simulation mit Moreaus Stoßprozess validiert.
Die vorliegende Arbeit stellt damit erstmals ein umfassendes Kontaktregelungskonzept
vor, das die Eigenschaften von Parallelrobotern und die Gesamtheit der im Umgebungskon-






n this thesis, an interaction control concept for parallel kinematic machines based on
robot programming with skill primitives is presented. The use of skill primitives allows
a sensor-based and fault tolerant programming of robot tasks. Essential to this program
paradigm is the task frame as a time varying orthogonal coordinate system. The origin and
orientation of the frame is chosen at each instant such that, the task can be translated into
a position or force control problem for a specific axis. Motion modules generate a reference
trajectory that is transformed into the robot’s base frame employing the so-called task
frame formalism. A subordinate drive control ensure that the robot’s end-effector follows
the reference trajectory.
The subordinate drive control is designed as a cascade control in joint space with an
inner velocity control loop and an outer position control loop because this structure suits
the characteristics of parallel kinematic machines very well. Therefore, no calculation of
the direct kinematics problem is necessary. The feed-forward signals are calculated by the
inverse dynamics model. Hence, the subordinate drive control provides an interface to the
task frame formalism in Cartesian space and encapsulates the robot and sensor hardware as a
stable subsystem with uniform limits within the workspace. The stability of the subordinate
drive control is verified using a passivity based approach.
A global approach describing all effects occurring while the end-effector establishes con-
tact with a surface in the environment characterizes the interaction control concept. The
constraint system dynamics introduces an environment dependent interaction frame. Thus,
forces and torques in the task frame are modelled realistically during a robot task. Impacts
of the robot’s end-effector on the environment surface and the system behavior during the
transition phase are described using non-smooth mechanics.
The interaction control concept employs a switched control law that is implemented in
a motion module. It consists of a transition planner and a force-torque controller. The
transition planner damps the end-effector impacts on the surface and establishes a sta-
ble environment contact. The stability of the algorithm is validated by simulations using
Moreau’s sweeping process.
The interaction control concept developed in this thesis, takes into consideration the
special characteristics of parallel kinematic machines as well as non-smooth mechanics during
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er in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende Trend hin zur Automatisierung der
Produktion ist ungebrochen. Roboter, als universell einsetzbare Werkzeuge, sind dabei
unverzichtbarer Bestandteil dieser Entwicklung. Nach Grundler [2004] ist und bleibt die
Robotik damit ein wichtiger volkswirtschaftlicher Wettbewerbsfaktor. Neben dem Ausbau
der bestehenden Ma¨rkte kommt der Erschließung neuer Anwendungsbereiche eine zentrale
Bedeutung zu [Karllson, 2005].
Nach einer Studie des VDMA1 [vgl. VDMA, 2002] entfallen 70% der Produktkosten auf
Handhabungs- und Montageprozesse. Der Einsatz von geeigneten Robotern wu¨rde zu einer
Verku¨rzung der Taktzeiten bei gleichzeitiger Erho¨hung der Prozessqualita¨t fu¨hren und da-
mit zu einer Produktivita¨tssteigerung in der Produktion. Besonderes Potenzial liegt in der
Anwendung von Parallelrobotern, die in einigen Teilbereichen deutliche strukturbedingte
Vorteile gegenu¨ber den heute in der Industrie hauptsa¨chlich eingesetzten seriellen Robotern
besitzen: Durch die gestellfeste Anordnung der Antriebe sind die bewegten Teile leichter
und besitzen damit im Allgemeinen eine ho¨here Dynamik als serielle Roboterstrukturen.
Letztere sind im Aufbau dem menschlichen Arm nachempfunden und fu¨hren die Antriebe
in der kinematischen Kette mit sich, so dass ein Antrieb zusa¨tzlich zu dem Gewicht der
Glieder alle nachfolgenden Antriebe tragen muss. Der Aufbau aus mehreren kinematischen
Ketten verleiht Parallelrobotern zudem eine ho¨here Steifigkeit und Genauigkeit. Wa¨hrend
zur Zeit kommerziell verfu¨gbare Parallelroboter fast ausschließlich fu¨r Handhabungsaufga-
ben eingesetzt werden, bescha¨ftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung von
Regelungskonzepten zur Hochgeschwindigkeitsmontage mit Parallelrobotern.
Das Einsatzgebiet der Hochgeschwindigkeitsmontage befindet sich in den Schnittpunkten
der Handhabung, Leiterplattenbestu¨ckung und Pra¨zisionsmontage. Es hat mit der Handha-
bung gemein, dass die Taktzeiten mo¨glichst kurz sein sollen, grenzt sich gegenu¨ber dieser
jedoch ab, da Werkstu¨cke nicht nur transportiert, sondern auch montiert werden. Gegen-
u¨ber der Leiterplattenbestu¨ckung werden gro¨ßere Teile bewegt und in komplexeren Bewe-
gungsabla¨ufen montiert. Im Vergleich zur Pra¨zisionsmontage sind die Arbeitszyklen ku¨rzer,
allerdings sind nicht so enge Toleranzen zu beachten.
1Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
1
2 Kapitel 1 Einleitung
1.1 Forschungsgegenstand und Motivation
Die Anwendung von Parallelrobotern zur Hochgeschwindigkeitsmontage in der industriel-
len Produktion erfordert das Vorhandensein einer zuverla¨ssigen Prozesskette von der Ro-
boterprogrammierung u¨ber die Steuerungsfunktionen bis zur Kontakt- und Lageregelung.
In diesem Kontext stellen sowohl die u¨bergeordnete Roboterprogrammierung als auch die
Eigenschaften der Parallelroboter Anforderungen an die Kontaktregelung. Zusammen mit
einer umfassenden Betrachtung der Kontaktregelung legen sie den Forschungsgegenstand
dieser Arbeit fest.
1.1.1 Kontaktregelung
Klassische Ansa¨tze zur Kraftregelung gehen davon aus, dass sich der Endeffektor des Ro-
boters zu Beginn der Regelungsaufgabe im Kontakt mit der Umgebung befindet. Demge-
genu¨ber stellt das Konzept der Kontaktregelung eine Erweiterung dar, das alle wa¨hrend der
Interaktion des Endeffektors mit der Umgebung auftretenden Effekte in ihrer Gesamtheit be-
trachtet. Eine Kontaktregelung kann dabei nach Brogliato [1999] in die drei in Abbildung 1.1
dargestellten Phasen eingeteilt werden:
Phase 1: Sie beginnt mit der Anna¨herung des Endeffektors an die Kontaktfla¨che. In dieser
Phase der Freiraumbewegung findet jedoch kein Umgebungskontakt statt sondern
die Bewegung stoppt kurz vorher. Etwaige Unsicherheiten in der Beschreibung der
Geometrie ko¨nnen so beru¨cksichtigt werden.
Phase 2: In der Transitionsphase beru¨hrt der Endeffektor die Umgebung. Dabei prallt er
aufgrund einer zu großen kinetischen Energie mo¨glicherweise ab und verliert den
Kontakt wieder. Dieser Vorgang kann sich mehrmals wiederholen. Die in dieser
Phase im Eingriff befindlichen Regler mu¨ssen die Abpralleffekte da¨mpfen und einen
sicheren Umgebungskontakt gewa¨hrleisten.
Phase 3: Erst wenn der Umgebungskontakt dauerhaft hergestellt ist, gelangt der Kraft-
Momentenregler in den Eingriff und stellt die gewu¨nschte Endeffektorkraft bzw.
das gewu¨nschte Moment ein. Diese so genannte Kontaktphase endet, wenn der
Endeffektor die Umgebung wieder verla¨sst.
Nur durch diese Betrachtungsweise und eine entsprechende Auslegung der Regler in den
einzelnen Phasen ist die asymptotische Stabilita¨t der Kontaktregelung zu gewa¨hrleisten
[Brogliato, 1999].
Im Rahmen dieser Arbeit wird immer explizit von einer Kraft- und Momentenregelung
gesprochen, da sich die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade sowohl in der Be-











Abb. 1.1: Phasen der Kontaktregelung
1.1.2 Parallelrobotik
Parallelroboter sind, genau wie serielle Roboter, programmierbare Automatisierungswerk-
zeuge, die Handhabungs- und Montageaufgaben ausfu¨hren ko¨nnen. Durch die Mo¨glichkeit
zur Programmierung sind sie flexibel einsetzbar und an verschiedene Aufgaben anzupassen.
Serielle Roboter, deren Strukturbild in Abbildung 1.2(a) dargestellt ist, bestehen aus einer
offenen kinematischen Kette, die vom Gestell bis zum Endeffektor fu¨hrt. Die Antriebe be-
finden sich in den Gelenken und werden mitgefu¨hrt. Im Gegensatz dazu sind die Antriebe
des in Abbildung 1.2(b) dargestellten Parallelroboters gestellfest montiert. Mehrere kinema-
tische Ketten fu¨hren vom Gestell u¨ber passive Gelenke parallel zum Endeffektor. Da sich
die Last am Endeffektor auf mehrere Fu¨hrungsketten verteilt und keine Antriebe mitge-
fu¨hrt werden, ist es mo¨glich, die Struktur von Parallelrobotern leichter zu bauen. Daraus
resultiert eine ho¨here Dynamik bei gleicher Steifigkeit der Struktur. Parallelroboter ko¨nnen
trotz ihres geringen Gewichtes große Lasten tragen. Das erreichbare Verha¨ltnis von Nutzlast
zu Eigengewicht kann in manchen Fa¨llen gro¨ßer als eins sein. Durch die parallele Anord-
nung der kinematischen Ketten erho¨ht sich die erreichbare Genauigkeit der Endeffektorlage.
Messfehler und Fertigungstoleranzen summieren sich nicht u¨ber eine Kette, sondern ko¨nnen
ausgeglichen werden [vgl. Merlet, 2000; Tsai, 1999]. Der in Abbildung 1.3(a) gezeigte Par-
allelroboter Hexa2 mit sechs Freiheitsgraden realisiert die oben beschriebenen Konzepte.
Den oben beschriebenen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegenu¨ber: Die hohe Anzahl
der Fu¨hrungsketten, die vom Gestell zum Endeffektor fu¨hren, schra¨nkt die Beweglichkeit
besonders der rotatorischen Freiheitsgrade ein, da sich die Gefahr der Eigenkollision erho¨ht.
Singularita¨ten befinden sich auch innerhalb des Arbeitsraums, wa¨hrend diese bei seriellen
Strukturen nur am Rand auftreten. Diesen Eigenschaften muss durch besondere maschinen-
2Der Parallelroboter Hexa dient als Versuchstra¨ger fu¨r die Erprobung und Validierung der Kontaktrege-
lung. Eine detaillierte Beschreibung findet sich im Anhang A.1.
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(a) Serielle Struktur (b) Parallele Struktur
Abb. 1.2: Prinzipskizze der verschiedenen Robotertypen
(a) Hexa (b) Triglide
Abb. 1.3: Verschiedene Realisierungen von Parallelrobotern
nahe Steuerungsfunktionalita¨ten zur Arbeitsraumu¨berwachung Rechnung getragen werden.
Durch die Anwendungen hybrider Konzepte, die sowohl geschlossene als auch offene kinema-
tischen Ketten enthalten, sollen diese Nachteile u¨berwunden werden. Der in Abbildung 1.3(b)
dargestellt Roboter Triglide besitzt drei Linearantriebe und kinematische Ketten, die die
Bewegung in den translatorischen Freiheitsgraden realisieren. Ein weiterer in der Arbeits-
plattform montierter Antrieb sorgt fu¨r einen zusa¨tzlichen rotatorischen Freiheitsgrad, ohne
die Bewegung der Struktur weiter einzuschra¨nken.
Aus regelungstechnischer Sicht betrachtet, weisen Parallelroboter einige Besonderheiten
auf. Zwar handelt es sich bei diesen Systemen ebenfalls um nichtlineare Mehrgro¨ßensyste-
me. Die Terme der Zentrifugal- und Corioliskra¨fte sind jedoch ausgepra¨gter vorhanden, so
dass die Beherrschung hochdynamischer Bewegungen nur durch modellbasierte Regelungs-
methoden mo¨glich ist. Die Besonderheiten sollen im Folgenden kurz dargestellt werden. Wie
in Abbildung 1.4 aufgezeigt, ist die Besetzung der Massentra¨gheitsmatrix wesentlich inho-
mogener. In beiden Diagrammen sind die Elemente der Massentra¨gheitsmatrix M(x) fu¨r
















































Abb. 1.4: Grafische Darstellung der Massentra¨gheitsmatrizen
sentieren die Zeilen bzw. Spalten des Tensors, wa¨hrend die farbliche Skalierung und die
z-Achse den Wert des jeweiligen Elements anzeigt. Zwischen den Elementen wurden die
Werte interpoliert, um eine geschlossenen Fla¨che zu erhalten. Die Massentra¨gheitsmatrix
des seriellen Roboters Comau Smart3 in Abbildung 1.4(a) wird von den Werten auf der
Hauptdiagonalen dominiert. Gegenu¨ber den Massentra¨gheitsmomenten der translatorischen
Freiheitsgrade sind die Momente der rotatorischen Freiheitsgrade und die Kreuzkopplungen
auf den Nebendiagonalen zu vernachla¨ssigen. Eine ga¨nzlich andere Konfiguration zeigt die
Massentra¨gheitsmatrix des Parallelroboters Hexa in Abbildung 1.4(b). Der Maximalwert
ist wesentlich kleiner als im Fall des seriellen Roboters. Jedoch befinden sich alle Werte in der
gleichen Gro¨ßenordnung und sind teilweise negativ. Sowohl die Elemente der rotatorischen
Freiheitsgrade als auch die Kreuzkoppelterme sind signifikant besetzt.
Neben diesen Unterschieden in der Massentra¨gheitsmatrix weichen beide Robotertypen
auch in den Da¨mpfungseigenschaften signifikant voneinander ab. Die durch die Coriolis-
Matrix in das System eingebrachte Da¨mpfung ist bei seriellen Strukturen wesentlich gro¨ßer.
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben fu¨r den Roboter Comau Smart zehnmal
gro¨ßere Werte ergeben als fu¨r die Parallelkinematik Hexa. Diesem Umstand wird durch die
Einfu¨hrung eines Stabilita¨tsbeweises der Antriebsregelung auf Basis der Passivita¨tstheorie
Rechnung getragen.
Parallelroboter besitzen im Allgemeinen ein analytisch lo¨sbares inverses kinematisches
Problem. Demgegenu¨ber ist die Lo¨sung des direkten kinematischen Problems nicht ein-
deutig und kann fu¨r komplexe Parallelstrukturen wie den Hexa ohne zusa¨tzliche Gelenk-
sensoren nur nummerisch iterativ gelo¨st werden [Hesselbach u. a., 2004]. Dies schra¨nkt die
Anwendung von modellbasierten Regelungskonzepten, die auf einer Berechnung des direkten
3Der serielle Roboter Comau Smart dient im Verlauf der Arbeit als Vergleichsobjekt. Eine detaillierte
Beschreibung inklusive dem dynamischen Modell findet sich im Anhang A.2.
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kinematischen Problems im Regelungstakt beruhen, ein [Reisinger, 2005]. Statt dessen wird
in dieser Arbeit ein Regelungskonzept vorgeschlagen, das auf Integration des Modells in der
Berechnung der Vorsteuergro¨ßen beruht.
1.1.3 Roboterprogrammierung mit Aktionsprimitiven
Die Programmierung von Roboteraufgaben mit Bewegungen im Umgebungskontakt sto¨ßt
bei der Anwendung prozedualer Sprachen oder Teach-in-Verfahren auf Schwierigkeiten. In
der Transitionsphase der Kontaktregelung ist die Lage des Werkstu¨cks und der Umgebung
eine kritische Gro¨ße. Aufgrund von Fertigungstoleranzen und Ungenauigkeiten beim Greif-
vorgang ist die Kenntnis der aktuellen Geometrie nur unzureichend gegeben. Wa¨hrend einer
kraft- oder momentengefu¨hrten Roboterbewegung ist die Lage des Endeffektors zum Zeit-
punkt der Programmerstellung nicht bekannt. Es ist nicht mo¨glich wa¨hrend des Produkti-
onsprozesses auf diese sich vera¨ndernde Gro¨ßen zu reagieren.
Dagegen beru¨cksichtigt das von Hasegawa u. a. [1992] eingefu¨hrte und von Finkemeyer
u. a. [2005a] aufgenommene Konzept der Roboterprogrammierung auf der Basis von Akti-
onsprimitiven diese Anforderungen. Dabei werden komplexe Roboteraufgaben in atomare
Teilaufgaben, die so genannten Aktionsprimitive, zerlegt. Fu¨r jedes Aktionsprimitiv kann
das Koordinatensystem, in dem die Aufgabe ausgefu¨hrt werden soll, vorgegeben werden.
In jeder Achse dieses Koordinatensystems kann wiederum eine Regelungsaufgabe festgelegt
werden, so dass letztendlich eine hybride Regelung4 in beweglichen Koordinaten realisiert
wird. Die Vernetzung mehrerer Aktionsprimitive in einem gerichteten Graphen erlaubt die
Definition komplexer Roboteraufgaben. Zur Umschaltung zwischen den Aktionsprimitiven
ko¨nnen sowohl Zustandsgro¨ßen des Roboters als auch Sensormesswerte verwendet werden, so
dass Toleranzen und die aktuelle Roboterpose wa¨hrend der Ausfu¨hrung beru¨cksichtigt wer-
den. In Thomas u. a. [2004] ist eine Montageplanung beschrieben, die aus den CAD-Daten
automatisiert Aktionsprimitivnetze generiert.
Aufgrund dieser Eigenschaften wird die Roboterprogrammierung mit Aktionsprimitiven
bei der Entwicklung einer Kontaktregelung fu¨r Parallelroboter in dieser Arbeit vorausgesetzt
und die Konzepte darauf ausgerichtet.
1.2 Stand der Forschung
Die hybride Lage- und Kraftregelung beruht auf der Ein-Ausgangs-Linearisierung der nicht-
linearen Regelstrecke des Roboters und der Messung der Kontaktkra¨fte, so dass von einem
4Zur Abgrenzung des beschriebenen Verfahrens gegenu¨ber anderen Regelungskonzepten mit gleichem oder
a¨hnlichem Namen sei bemerkt, dass mit hybrid in diesem Fall die gleichzeitige Anwendung unterschied-
licher Regler fu¨r verschiedene Koordinatenachsen und gemeint ist. Hier ist nicht die Rede von Rege-
lungskonzepten, die kontinuierliche und diskrete Systeme vereinen und die Bezeichnung hybrid auf die
Integration dieser beiden Eigenschaften beziehen.
7direkten Kraftregelungsverfahren gesprochen wird. Die in der Literatur beschriebenen Ver-
fahren basieren auf der Arbeit von Raibert und Craig [1981] sowie ihren Erweiterungen [vgl.
Canudas de Wit u. a., 1996; Sciavicco und Siciliano, 2000] und sind Grundlage zahlreicher
Weiterentwicklungen. Die Arbeiten von Oya u. a. [2003] sowie Wang u. a. [2004] erweitern
den Ansatz fu¨r eine unsichere Umgebungsgeometrie und nicht-holonome Randbedingungen.
Diesen Verfahren ist gemein, dass sie die Lo¨sung des direkten kinematischen Problems er-
fordern, welches fu¨r Parallelroboter im Allgemeinen nicht analytisch lo¨sbar vorliegt.
Hogan [1985] begru¨ndete die Entwicklung von indirekten Kraftregelungsverfahren. Diese
so genannten Impedanz- bzw. Admittanzregelungen regeln die vom Endeffektor ausgeu¨bte
Kraft durch die Vorgabe eines Positionssollwertes unter Beru¨cksichtigung der Umgebungs-
steifigkeit, so dass sich die gewu¨nschte Kraft einstellt. Der Ansatz ist robust im Bezug auf
ungenaue Umgebungsbeschreibungen, die Kontaktkraft kann bei unbekannter Umgebungs-
steifigkeit allerdings nur mit großen Abweichungen eingestellt werden. In Seul Jung u. a.
[2004] wird dieser Nachteil durch ein Adaptionsgesetz eliminiert. Die erwa¨hnten Regelungs-
konzepte erfordern ebenfalls die Lo¨sung des direkten kinematischen Problems und sind daher
aus den genannten Gru¨nden fu¨r Parallelroboter nicht geeignet.
Im Unterschied zu den oben beschriebenen Regelungskonzepten integriert die Methode
der berechneten Momente [vgl. Sciavicco und Siciliano, 2000] bzw. die flachheitsbasierte Re-
gelung nach Rothfuß u. a. [1997] das dynamische Modell in den Vorsteuerungszweig. Wie
Whitcomb u. a. [1993] zeigte, fu¨hrt diese Vorgehensweise bei unsicheren Modellparametern
zu geringeren Regelfehlern und wird in der in dieser Arbeit vorgestellten unterlagerten An-
triebsregelung fu¨r Parallelroboter angewandt.
Die Integration der Verzo¨gerung durch die Antriebe wird durch die Kaskadenregelung
[vgl. Leonhard, 1990] ermo¨glicht. Die Implementierung in Gelenkkoordinaten beno¨tigt aus-
schließlich die Lo¨sung des inversen kinematischen Problems.
Ein Regelungskonzept, das explizit die im System vorhandene Energie beeinflusst, beruht
auf der Passivita¨tstheorie [vgl. Khalil, 2002; Kugi, 2005; Kugi und Schlacher, 2002; van der
Schaft, 2000]. Die Anwendung auf Euler-Lagrange-Systeme und allgemeine nichtlineare Re-
gelstrecken der so genannten passivita¨tsbasierten Regelung wird in Ortega u. a. [1998] sowie
Sepulchre u. a. [1997] diskutiert. Daru¨ber hinaus sind die Ansa¨tze der Roboterregelung nach
Arimoto darauf zuru¨ckzufu¨hren [vgl. Arimoto, 2000; Cheah u. a., 2003]. Nach Lor´ıa [2004]
gelang damit erstmals der Stabilita¨tsbeweis einer Kaskaden-Antriebsregelung eines nichtli-
nearen Mehrgro¨ßensystems [vgl. Panteley und Ortega, 1997]. Fu¨r den DLR-Leichtbauroboter
stellen Ott u. a. [2005] einen Stabilita¨tsbeweis einer Impedanzregelung unter Beru¨cksichti-
gung der Gelenkelastizita¨ten vor. Die Passivita¨tstheorie stellt ein universelles Werkzeug dar,
das den Stabilita¨tsbeweis fu¨r hochgradig nichtlineare Mehrgro¨ßenstrecken, wie sie Parallel-
roboter darstellen, ermo¨glicht.
Schon in der wegweisenden Arbeit von McClamroch und Wang [1988] wird die Notwen-
digkeit der korrekten Beschreibung der Umgebungsgeometrie fu¨r die Stabilita¨t der Kraft-
regelung beschrieben. Vukobratovic und Tuneski [1994] sowie Yoshikawa [2000] erweiterten
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diese Darstellung im Rahmen einer Stabilita¨tsuntersuchung der hybriden Lage- und Kraft-
regelung. Eine ungenaue Beschreibung der Umgebungsgeometrie fu¨hrt danach zu Verkopp-
lungen in den unterschiedlichen Koordinatenachsen, was wiederum instabile Regelkreise zur
Folge haben kann. Die Entwicklung einer Systemdynamik im Umgebungskontakt fu¨r eine
Steuerungsarchitektur auf der Basis von Aktionsprimitiven im Rahmen dieser Arbeit be-
ru¨cksichtigt diese Tatsache.
Die Bedeutung der Transitionsphase fu¨r die Stabilita¨t und Qualita¨t einer Kontaktrege-
lung wird in Brogliato [1999] beschrieben. Die Arbeiten von Pagilla und Biao [2001], Mills
und Lokhorst [1993] sowie Tornambe [1999] entwickeln Regelungskonzepte fu¨r Roboter und
allgemeine Euler-Lagrange-Systeme, die die Gesetzma¨ßigkeiten der nicht-glatten Mechanik
beru¨cksichtigen. Dagegen schaltet der von Chiaverini und Sciavicco [1993] vorgestellte paral-
lele Ansatz zwar selbsta¨ndig zwischen den verschiedenen Reglern zur Anna¨herung des End-
effektors an die Oberfla¨che und zur Kraftregelung um, vernachla¨ssigt aber die Da¨mpfung
der Abpralleffekte wa¨hrend der Transitionsphase.
Kunze und Monteiro Marques [2000] sowie Acary und Brogliato [2005] diskutieren die An-
wendung von Moreaus Stoßprozess zur Simulation multilateraler Umgebungskontakte in der
Transitionsphase. Ein Alleinstellungsmerkmal der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung
einer Kontaktregelung fu¨r eine Steuerungsarchitektur auf der Basis von Aktionsprimitiven,
die das Systemverhalten wa¨hrend der Transitionsphase in den Stabilita¨tsbeweis integriert.
Eine weitere Abgrenzung gegenu¨ber Finkemeyer [2004] und Kro¨ger u. a. [2004] besteht in
der Anwendung des erweiterten Task-Frame-Formalismus’ sowie der Vorsteuerung der er-
warteten Kontaktkra¨fte [vgl. Maaß u. a., 2006].
1.3 Stand der Technik
Der Einsatz von Parallelrobotern in der Industrie beschra¨nkt sich auf wenige kommerziell
verfu¨gbare Gera¨te, die hauptsa¨chlich fu¨r Handhabungsaufgaben eingesetzt werden. Nach
dem Auslaufen diverser Patente in den na¨chsten Jahren wird jedoch mit einer Belebung des
Marktes und einer weiteren Verbreitung dieses Robotertyps gerechnet.
Moderne Robotersteuerungen bestehen aus einem Leistungsteil, der die Motorumrichter
entha¨lt, und der Antriebsregelung. Zusa¨tzliche Sicherheits- und U¨berwachungsfunktionen
gewa¨hrleisten einen gefahrlosen Betrieb und verhindern, dass der Roboter zersto¨rt oder
Menschen verletzt werden. Die Antriebsregelung ist in Kaskadenstruktur aufgebaut, so dass,
beginnend mit dem Stromregler, diesem ein Geschwindigkeitsregler und diesem wiederum
ein Lageregler u¨bergeordnet ist. Fu¨hrungsgro¨ßengeneratoren zur Bahnplanung sorgen fu¨r
die synchrone Bewegung der Roboterachsen und die Beru¨cksichtigung der dynamischen Ei-
genschaften der Regelstrecke. Dem Anwender steht eine herstellerspezifische Schnittstelle
zur Verfu¨gung. Mit Hilfe einer prozedualen Programmiersprache oder durch ein Teach-in-
Verfahren werden bekannte Bahnpunkte vorgegeben und so die Programmierung einer Bewe-
9gungsaufgabe ermo¨glicht. Daneben existieren Betriebsmodi, die dem Anwender den direkten
Zugriff auf die Lage- oder Geschwindigkeitsschnittstelle der Robotersteuerung ermo¨glichen.
Diese Schnittstellen ko¨nnen durch Analogsignale oder Feldbussysteme angesprochen werden
und ermo¨glichen so die Implementierung anwendungsspezifischer Regelungen wie z. B. einer
Kraftregelung.
Obwohl schon in den achtziger Jahren von Raibert und Craig [1981] sowie von Slotine
und Asada [1986] die Grundlagen der direkten bzw. indirekten Kraftregelung erforscht wur-
den, bleibt die industrielle Anwendung auf einzelne individuelle Anwendungen beschra¨nkt.
Die vielfa¨ltigen Konfigurationsmo¨glichkeiten der Regelung, die unsicheren Parameter der
Umgebung und die Toleranzen der Werkstu¨cke erfordern einen langwierigen Inbetriebnah-
meprozess und wirken sich nachteilig auf die Langzeitstabilita¨t der Kraftregelung aus. Erst
in den letzten Jahren bieten verschiedene Hersteller Pakete mit integrierten Kraftregelungs-
algorithmen und Schnittstellen zum Anschluss der entsprechenden Sensoren fu¨r ihre Robo-
tersteuerungen an: Die Robotersteuerungssoftware RobotWare Assembly FC der Firma ABB
ermo¨glicht die Durchfu¨hrung von Montageaufgaben mit seriellen Robotern. Außerdem bietet
die Firma Sta¨ubli ein Softwarepaket namens Compliance an, dass nach Herstellerangaben
zur Regelung externer Kra¨fte am Endeffektor des Roboters geeignet ist. In der Vero¨ffent-
lichung [FANUC Robotics, 2005] der Firma FANUC wird eine Robotermontage vorgestellt
und dabei auf eine nicht na¨her benannte spezielle Kraftregelungssoftware verwiesen.
Ein Grund fu¨r den geringen Einsatz der kraft- bzw. momentengefu¨hrten Montage in der in-
dustriellen Fertigung ist auch in der Roboterprogrammierung zu sehen. Die bisher eingesetz-
ten und weitverbreiteten Programmiersprachen und die Programmierung von Handhabungs-
und Montageaufgaben durch das Teach-in-Verfahren sind unflexibel und nicht in der Lage
auf Bauteil- bzw. Umgebungstoleranzen zu reagieren. Erst durch den Einsatz von Aktionspri-
mitiven ist eine sensorgefu¨hrte und fehlertolerante Programmierung von Robotern mo¨glich.
In diesem Programmierparadigma wird daher Potential zur Einfu¨hrung der kraftgefu¨hrten
Robotermontage in der Industrie gesehen.
1.4 Vorgehensweise
Die Entwicklung einer Kontaktregelung von Parallelrobotern auf der Basis von Aktionspri-
mitiven la¨sst sich in folgenden Schritte einteilen: Ausgangspunkt der U¨berlegungen ist das
in Kapitel 2 beschriebene Programmierparadigma der Aktionsprimitive. Dessen Anwendung
fu¨hrt auf eine Steuerungsarchitektur, die den Task-Frame-Formalismus nach Bruyninckx
und De Schutter [1996] integriert und die Definition so genannter Bewegungsmodule, die die
Bewegungsbefehle der Aktionsprimitive realisieren.
Die unterlagerte Antriebsregelung kapselt den Parallelroboter und stellt eine Schnittstelle
in kartesischen Koordinaten zur Verfu¨gung u¨ber die die Bewegungsmodule die berechnete
Solltrajektorie des Endeffektors austauschen ko¨nnen. Im na¨chsten Schritt wird daher der
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Aufbau der an die Eigenschaften von Parallelrobotern angepassten unterlagerten Antriebs-
regelung ausfu¨hrlich dargelegt. Weiterhin wird in Kapitel 3 auf den Stabilita¨tsbeweis der
unterlagerten Antriebsregelung mit Hilfe der Passivita¨tstheorie eingegangen.
Die Programmierung einer Montageaufgabe mit Aktionsprimitiven fu¨hrt auf eine bisher
noch nicht betrachtete Darstellung der Systemdynamik im Umgebungskontakt. Diese wird
im Kapitel 4 sowohl fu¨r ein statisches als auch fu¨r ein dynamisches Umgebungsmodell her-
geleitet. Daru¨ber hinaus erfordert die globale Betrachtungsweise der Kontaktregelung mit
Transitionsphase die Simulation nicht-glatter mechanischer Effekte und damit die Integra-
tion differential-algebraischer Gleichungen (DAE). Diesem Umstand wird durch die Einfu¨h-
rung von Moreaus Stoßprozess Rechnung getragen.
Damit sind alle Voraussetzungen fu¨r die Synthese einer Kontaktregelung in Kapitel 5 ge-
schaffen. Ein strukturumschaltendes Regelungskonzept (siehe Abschnitt 5.1) integriert die
unterschiedlichen Regler der drei Phasen der Kontaktregelung, bevor in den Abschnitten 5.2
und 5.3 die Auslegung der Kraft-Momentenregelung fu¨r ein statisches und dynamisches Um-
gebungsmodell bzw. der Transitionsplaner beschrieben wird. Der Beweis in Abschnitt 5.4
verifiziert die Stabilita¨t der Kontaktregelung in der Freiraumbewegung und wa¨hrend der
Kontaktphase. Die Simulation mit Moreaus Stoßprozess validiert die Stabilita¨t der Transi-
tionsphase und schließt die Entwicklung ab.
Die in Kapitel 6 angestellten experimentellen Untersuchungen zeigen praktische Anwen-
dungen der entwickelten Kontaktregelung auf der Basis von Aktionsprimitiven und deren
Leistungsfa¨higkeit bevor in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und
ein Ausblick auf mo¨gliche Weiterentwicklungen formuliert werden.
Kapitel 2
Robotersteuerung auf der Basis von
Aktionsprimitiven
D
ie in diesem Kapitel vorgestellte Robotersteuerung realisiert eine durchga¨ngige Prozess-
kette von der Programmierung einer Roboteraufgabe auf der Basis von Aktionsprimi-
tiven bis zur Antriebsregelung eines Parallelroboters [Maaß u. a., 2006]. Auf der obersten
Ebene stellt sie damit eine universelle und flexible Schnittstelle zu verschiedenen Anwen-
dungsprogrammen, wie z. B. grafischen Programmeditoren und Montageplanern, bereit. Der
zentrale Steuerungskern integriert maschinennahe Sicherheits- sowie U¨berwachungsfunktio-
nen und koordiniert die einzelnen Module einer hybriden Regelung. Die unterste Ebene
bildet ein Feldbussystem [Kohn u. a., 2004], das die Kommunikation zwischen den Steue-
rungskomponenten ermo¨glicht.
2.1 Aktionsprimitive
Die Roboterprogrammierung mit Aktionsprimitiven, erstmals vorgestellt von Hasegawa u. a.
[1992] und weiterentwickelt durch die Forschergruppe um Wahl (siehe Finkemeyer u. a.
[2005b]), bildet die theoretische Grundlage und ist Ausgangspunkt der Steuerungsentwick-
lung. Das Aktionsprimitivkonzept basiert auf dem von Mason [1981] entwickelten und von
Bruyninckx und De Schutter [1996] erweiterten Compliance-Frame-Formalismus, der kom-
plexe Roboteraufgaben in elementare Teilaufgaben, deren Beschreibung die Aktionsprimi-
tive darstellen, zerlegt. Innerhalb eines Aktionsprimitivs kann in einem frei wa¨hlbaren Ko-
ordinatensystems jeder Achse eindeutig eine Regelungsaufgabe zugeordnet werden. Diese
wird so lange ausgefu¨hrt bis eine Abbruchbedingung gu¨ltig wird. Zur Auswertung der Ab-
bruchbedingungen ko¨nnen die Zustandsgro¨ßen des Parallelroboters oder externe Sensoren
herangezogen werden. So ist eine sensorbasierte und fehlertolerante Ausfu¨hrung von Monta-
geaufgaben mo¨glich. Das Konzept der externen Sensoren kann dabei auf beliebig komplexe
Systeme erweitert werden. U¨ber diese Schnittstelle kann z. B. ein Bildverarbeitungssystem
eingebunden werden. Die folgende Zusammenfassung von Aspekten der Roboterprogram-
mierung mit Aktionsprimitiven basiert auf den schon erwa¨hnten Arbeiten von Finkemeyer
u. a. [2005b] und Thomas u. a. [2005].
In Abbildung 2.1(a) sind beispielhaft zwei mo¨gliche Definitionen eines Aktionsprimitivs
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(b) Verankerung des Task-Frames mit
der Hand
Abb. 2.1: Roboterprogrammierung mit Aktionsprimitiven
zur Konturverfolgung an einem einfachen Werkstu¨ck gezeigt. Das festzulegende Koordina-
tensystem wird als Task-Frame TF bezeichnet und stellt eine homogene Transformation
BFTTF bezogen auf ein Referenzsystem, hier das Roboterkoordinatensystem BF, dar. Der
Bewegungsbefehl ist formal eine hybride Regelungsaufgabe
C :=
{
〈Reglertyp, xref〉i : i ∈ [1;n]N
}
die jedem Freiheitsgrad i des Parallelroboters einen Reglertyp mit entsprechendem Sollwert
xref zuordnet. In beiden in Abbildung 2.1(a) gezeigten Fa¨llen soll die Normalkraft fref auf die
Werkstu¨ckoberfla¨che geregelt werden, wa¨hrend der Endeffektor parallel dazu eine bestimmte
Strecke abfa¨hrt xref bzw. mit einer definierten Geschwindigkeit vref verfahren soll.
Die Einfu¨hrung eines so genannten Ankers
A ∈ {BF,HF, . . . }
erweitert die Mo¨glichkeiten des Aktionsprimitivkonzepts. Diese Option ermo¨glicht die De-
finition einer virtuellen Verbindung zwischen dem Task-Frame TF und einem beliebigen
Koordinatensystem in der Umgebung des Parallelroboters. Wird der Task-Frame mit dem
Basiskoordinatensystem BF verbunden, bleibt seine Position und Orientierung im Verlauf
der Regelung konstant. Eine Verankerung mit dem Handkoordinatensystem HF fu¨hrt den
Task-Frame TF kontinuierlich der aktuellen Roboterpose nach. Dadurch ist die Definition
einer Bewegung relativ zur aktuellen Roboterpose und eine Ausrichtung des Endeffektors
an der Umgebung mo¨glich. Wesentlich flexibler ist allerdings die Mo¨glichkeit den Task-
Frame mit einem Sensorkoordinatensystem SF aus der Umgebung zu verankern. In Ab-
bildung 2.1(b) ist der Task-Frame mit einer Transporteinrichtung verbunden und folgt so
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wa¨hrend der Handhabung bzw. Montage einem bewegten Objekt.
Das Ende einer Teilaufgabe wird durch eine Abbruchbedingung λ bestimmt. Formal stellt
diese durch Vergleichsfunktionen eine Abbildung der Roboterzusta¨nde und verfu¨gbaren Sen-
sorwerte auf einen boolschen Wert dar
λ = (x, s, t) 7→ {true,false}.
Dabei sind x die Roboterzusta¨nde wie Lage und Geschwindigkeit, s die Sensorzusta¨nde
und t die Ausfu¨hrungszeit. Wird die Abbruchbedingung wahr, so ist das Aktionsprimitiv




(x ≥ x1) ∨ (f > fmax) ∨ (t > tmax)
}
.
Der Parallelroboter fa¨hrt mit der vorgegebenen Geschwindigkeit und Kontaktkraft an der
Kontur entlang bis er die Position x1 erreicht hat. Die zusa¨tzliche Begrenzung der Kon-
taktkraft f auf fmax dient der Sicherheit, wa¨hrend die Beschra¨nkung der Ausfu¨hrungszeit t
einer Verklemmung der Steuerung vorbeugt. Die Beendigung einer Regelungsaufgabe durch
eine Abbruchbedingung ist das entscheidende Element der Sensorintegration. Dadurch ist
der Anwender nicht mehr gezwungen, die Umgebung des Parallelroboters exakt zu kennen
und diese Informationen der Steuerung mitzuteilen. Statt dessen erfassen Sensoren die tat-
sa¨chlichen Umgebungszusta¨nde und -parameter und ko¨nnen so flexibel auf Toleranzen der
Werkstu¨cke und des Roboters reagieren. Eine Montageaufgabe mit Parallelrobotern ohne
Greifer mit ku¨nstlicher Nachgiebigkeit ist in einer realistischen Umgebung so u¨berhaupt
erst mo¨glich.
Eine komplexe Roboteraufgabe besteht aus mehreren Aktionsprimitiven, die in der rich-
tigen Reihenfolge und mit geeigneten Startwerten sowie Sollwerten ausgefu¨hrt werden mu¨s-
sen. Zu diesem Zweck werden einzelne Aktionsprimitive in speziellen Datenstrukturen, so
genannten Aktionsprimitivnetzen, zusammengefasst. Diese Netze sind Graphen mit gerich-
teten Kanten, deren Knoten je ein Aktionsprimitiv repra¨sentieren. Die Kanten symbolisieren
den Wechsel von einer Teilaufgabe in eine na¨chste, wenn die Abbruchbedingung ausgelo¨st
hat. U¨ber Bedingungen, die den Kanten zugeordnete sind, ko¨nnen Verzweigungen im Pro-
grammablauf durchgefu¨hrt werden. Diese Bedingungen bilden, a¨hnlich den Abbruchbedin-
gungen, Roboterzusta¨nde oder Sensorwerte auf einen boolschen Wert ab. Gehen von einem
Knoten mehrere Kanten ab, so muss sichergestellt sein, dass immer nur eine Bedingung wahr
werden kann.
Die Beendigung eines Aktionsprimitivs und der U¨bergang zu einer neuen Teilaufgabe stellt
die Regelungstechnik vor ein Stabilita¨tsproblem: Nach dem Auslo¨sen einer Abbruchbedin-
gung kann die u¨bergeordnete Schicht im Allgemeinen das nachfolgende Aktionsprimitiv nicht
in Echtzeit berechnen und die Informationen der Regelung zur Verfu¨gung stellen. Es muss
14 Kapitel 2 Robotersteuerung auf der Basis von Aktionsprimitiven
also eine globale Vereinbarung daru¨ber bestehen, welcher Zustand des Systems nach dem
Auslo¨sen der Abbruchbedingung und vor dem Beginn des neuen Aktionsprimitivs eingenom-
men werden soll. Die dafu¨r notwendigen Berechnungen mu¨ssen zusa¨tzlich noch in Echtzeit
ausgefu¨hrt werden ko¨nnen. Gilt die Annahme, dass sich das System zu einem Zeitpunkt, an
dem die Abbruchbedingung wahr wird, in einem sicheren Zustand befindet, kann es beliebig
lange darin verharren. Daher werden am Ende eines Aktionsprimitivs die aktuellen Istwerte
aller im Eingriff befindlichen Regler zu den neuen Sollwerten und das System verharrt in
diesem Zustand bis ein neues Aktionsprimitiv geladen wird. Die Abarbeitung eines Aktions-
primitivs erfolgt somit in zwei Phasen: (1) Der Ausfu¨hrung der Regelungsaufgabe C und (2)
dem Verharren in einem stabilen Zustand bis zum Eintreffen der na¨chsten Teilaufgabe. Die
Gu¨ltigkeit dieser Annahme wird durch die Umgebung und physikalischen Grenzen des Ro-
boters eingeschra¨nkt. Eine Kante, an der der Roboter geschwindigkeitsgeregelt entlang fa¨hrt
kann verschwinden oder der Parallelroboter fa¨hrt in eine Singularita¨t. Der Anwender ist da-
her in letzter Instanz fu¨r die Vorgabe eines sicheren und zielfu¨hrenden Aktionsprimitivnetzes
verantwortlich. Eine ausfu¨hrliche Diskussion findet sich in Finkemeyer [2004].
Umschaltende Regelungen in einer Koordinatenachse ko¨nnen mit Abbruchbedingungen
nicht realisiert werden, da die Latenzzeiten bis zum Eintreffen einer neuen Reglerkonfigu-
ration mit den entsprechenden Sollwerten zu groß sind. Die bisherige Definition eines Ak-
tionsprimitivs wird daher um die Mo¨glichkeit erweitert, in einer Koordinatenachse mehrere
Reglertypen mit dazugeho¨rigen Sollwerten festzulegen. Die mehrfachen Reglerdefinitionen
werden unterschiedlichen Ebenen zugeordnet. Ist es einem Regler in einer oberen Ebene
nicht mo¨glich, seine Aufgabe auszufu¨hren oder soll der Reglertyp aus einem anderen Grund
gewechselt werden, so sendet dieser eine Nachricht an die Steuerung, die daraufhin die Um-
schaltung zu einem in der nachfolgenden Ebene definierten Regelalgorithmus vornimmt. Der
schon bekannte Bewegungsbefehl C wird daher wie folgt erweitert:
C∗ :=
{
〈j, C〉 : j ∈ [1;m]N
}
.
Dabei ist j die Nummer der Ebene, deren Anzahlm vom Anwender vorgegeben wird. In jeder
dieser Ebenen kann durch die Definition des Bewegungsbefehls C allen Koordinatenachsen
ein Regelziel zugeordnet werden.
Greifer und sonstige Gera¨te am Endeffektor oder der Peripherie des Parallelroboters ko¨n-
nen u¨ber Werkzeugkommandos τ Befehle aus dem Roboterprogramm erhalten. U¨ber diese
Schnittstelle ist es mo¨glich, Greifer zu o¨ffnen bzw. zu schließen und Sensoren mit verschie-
denen Datensa¨tzen zu parametrisieren, um sie exakter an die aktuelle Aufgabenstellung
anzupassen.
Die formale Definition eines Aktionsprimitivs nach Finkemeyer u. a. [2005b] lautet:
Definition 1 (Aktionsprimitiv) Ein Aktionsprimitiv ist definiert als
S := {H, RF, A, λ, τ, σ} ,
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wobei H die hybride Bewegung, RF den Namen des Referenzsystems, A die Verankerung
des Task-Frames, λ die Abbruchbedingung, τ die Werkzeugkommandos und σ := [x, s]T die
Roboterzustandsgro¨ßen und Sensorwerte am Ende der ersten Phase eines Aktionsprimitivs
darstellt.
Die hybride Bewegung
H := {RFTTF, C∗}
ist eine Menge, bestehend aus der homogenen Transformation vom Referenzsystem RF in
den Task-Frame TF und den Reglern C∗. Die Bewegungsbefehle
C∗ :=
{




〈Reglertyp, xref〉i : i ∈ [1;n]N
}
enthalten fu¨r eine bis m Ebenen jeweils die Reglertypen fu¨r jeden Freiheitsgrad i des Paral-
lelroboters mit dazugeho¨rigem Sollwert.
Als Referenz RF und Anker A kann jedes bekannte Koordinatensystem ausgewa¨hlt wer-
den:
RF,A ∈ {BF,HF, SFk, . . . } mit k ∈ N.
Die Abbruchbedingung
λ : (x, s) 7→ {true, false}
ist eine boolsche Funktion, die die Roboterzusta¨nde x und Sensorzusta¨nde s auf die Werte






Sensor ein“, . . . }
wa¨hlt ein oder mehrere Befehle aus und sendet diese an das entsprechende Gera¨t.
Die obigen Ausfu¨hren zeigen, dass das Aktionsprimitivkonzept eine flexible Schnittstelle
zur Roboterprogrammierung darstellt. Es stellt hohe Anforderungen an die Robotersteue-
rung, die durch kommerziell verfu¨gbare Gera¨te derzeit noch nicht abgedeckt werden. Im
na¨chsten Abschnitt wird daher eine Steuerungsarchitektur fu¨r die Roboterprogrammierung
mit Aktionsprimitiven vorgestellt.
2.2 Steuerungsarchitektur
Die grundlegende Arbeit u¨ber eine Robotersteuerungsarchitektur auf der Basis von Aktions-
primitiven ist von Finkemeyer [2004] verfasst und darauf aufbauend eine Implementierung





























































































Abb. 2.2: Robotersteuerungsarchitektur RCA562
fu¨r serielle Roboter realisiert worden. Die hier besprochene Implementierung fu¨r Parallelro-
boter wird in [Maaß u. a., 2006; Thomas u. a., 2005] vorgestellt. Die Steuerungsarchitektur
ermo¨glicht die Verarbeitung der Aktionsprimitive, die ein Anwender in einem Aktionspri-
mitivnetz zusammengestellt hat, bzw. die durch ein Montageplanungssystem automatisch
erstellt wurden.
Die Funktionsweise der Steuerung kann an Hand des Signalflussbilds in Abbildung 2.2
nachvollzogen werden. Die Steuerung erha¨lt das abzuarbeitende Aktionsprimitiv als Ein-
gabe von einer u¨bergeordneten Schicht, die die Abarbeitung eines Aktionsprimitivnetzes
durch Berechnung der Transitionen zwischen den einzelnen Aktionsprimitiven vornimmt.
Das ankommende Aktionsprimitiv gibt die Reglertypen und Sollwerte fu¨r alle Freiheitsgra-
de des Parallelroboters vor. Der Steuerungskern extrahiert die Informationen und u¨berpru¨ft
in einem ersten Schritt, ob die aktuelle Konfiguration des Systems die so spezifizierte Re-
gelungsaufgabe ausfu¨hren kann. Ist das Ergebnis dieser Pru¨fung positiv, werden in den
einzelnen Koordinatenachsen die gewu¨nschten Reglertypen aktiviert und mit Sollwerten
versorgt. Jede Regelungsaufgabe z. B. wie die Lage- oder Kontaktregelung, wird von ei-
nem speziellen Bewegungsmodul u¨bernommen. Bei den Bewegungsmodulen handelt es sich
um erweiterte Fu¨hrungsgro¨ßengeneratoren, die im Task-Frame die Bewegung des Parallel-
roboters berechnen und eine Solltrajektorie generieren. Diese wird durch einen erweiterten
Task-Frame-Formalismus [Maaß u. a., 2006] in das Koordinatensystem des Parallelroboters
transformiert und der unterlagerten Antriebsregelung u¨bermittelt, die schließlich die Bewe-
gungen des Endeffektors kontrolliert. Das Ende der Ausfu¨hrung eines Aktionsprimitivs wird
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durch die Abbruchbedingung angezeigt und an die u¨bergeordnete Schicht weitergeleitet, die
daraufhin ein neues Aktionsprimitiv bereitstellt.
Aus der Abbildung 2.2 und der Ablaufbeschreibung u¨ber die Verarbeitung eines Aktions-
primitivs wird ersichtlich, dass die Solltrajektorie an die unterlagerte Antriebsregelung wei-
tergeleitet wird, aber keine Ru¨ckkopplung der Roboterzusta¨nde wie Lage, Geschwindigkeit
oder Beschleunigung erfolgt. Dies liegt in den Eigenschaften der Parallelroboter begru¨ndet
(siehe Abschnitt 1.1.2). Da die Roboteraufgabe im kartesischen Task-Frame programmiert
wird, an den Antrieben des Parallelroboters aber nur die Antriebswinkel und Winkelge-
schwindigkeiten gemessen werden ko¨nnen, ist die Berechnung des direkten kinematischen
Problems notwendig. Bei Parallelrobotern ist dafu¨r im Allgemeinen keine analytische Lo¨sung
gegeben, so dass eine Berechnung im Regeltakt nicht garantiert werden kann. Statt dessen
kapselt die unterlagerte Antriebsregelung den Parallelroboter und garantiert u¨ber den ge-
samten Arbeitsraum gleichma¨ßiges dynamisches Verhalten, das von den Bewegungsmodulen
bei der Berechnung der Solltrajektorien beru¨cksichtigt wird. Da die Antriebsregelung in ei-
nem ho¨heren Regeltakt ausgefu¨hrt wird als die Bewegungsmodule, kann davon ausgegangen
werden, dass die tatsa¨chlichen Roboterzusta¨nde im Task-Frame den Sollwerten entsprechen.
Eine Ru¨ckfu¨hrung der Roboterzustandsgro¨ßen ist nicht erforderlich.
Einige Planungssalgorithmen der Bewegungsmodule sind auf Zustandsgro¨ßen der Um-
gebung angewiesen. Spezielle Module integrieren Sensoren zur Kraft-Momentenmessung,
Abstandsmessung o. a¨. deren Messwerte durch eine inverse Transformation vom Sensorko-
ordinatensystem in den Task-Frame umgerechnet werden.
Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Steuerungsarchitektur sind die U¨berwachungs-
funktionen, die integriert werden mu¨ssen, um einen sicheren Betrieb zu gewa¨hrleisten. Hier
sind im Falle eines Parallelroboters besonders die Arbeitsraumu¨berwachung zur Laufzeit
[Hesselbach u. a., 2005] und spezielle Notbremsalgorithmen zu nennen. Sie sind erforder-
lich, da Singularita¨ten im Arbeitsraum existieren und eine Bremsung der einzelnen Antriebe
koordiniert erfolgen muss, um eine Zersto¨rung der Parallelroboterstruktur zu verhindern.
Die Kommunikation innerhalb der Steuerungsarchitektur erfolgt nachrichtenbasiert und
fu¨r echtzeitkritische Daten u¨ber reservierte Speicherbereiche. Befehle vom Steuerungskern
fu¨r die einzelnen Bewegungsmodule und die Daten u¨ber die Schnittstelle der Aktionsprimi-
tive werden asynchron als Nachrichten verschickt, wa¨hrend die generierten Solltrajektorien
zyklisch kommuniziert werden. Die Middleware MiRPA-X1 [Kohn u. a., 2004] stellt die-
se Kommunikationsinfrastruktur mit Fehleru¨berwachungs- und Scheduling-Algorithmen zur
Verfu¨gung.
2.2.1 Bewegungsmodule
Bewegungsmodule nehmen die vom Aktionsprimitiv vorgegebenen Planungs- bzw. Rege-
lungsaufgaben im Task-Frame wahr. Es existieren zwei Klassen von Bewegungsmodulen:
1Abku¨rzung fu¨r Middleware for Robot and Process Automation – eXtended
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Diejenigen, die ohne weitere Messgro¨ßen nur aus den u¨bergebenen Sollwerten eine Soll-
trajektorie berechnen und jene, die zusa¨tzliche Sensorwerte beno¨tigen. Zur ersten Klasse
geho¨ren Lage- und Geschwindigkeitsplaner. Sie generieren auf der Basis des aktuellen Ro-
boterzustands eine Solltrajektorie, die das gewu¨nschte Verhalten bewirkt. Demgegenu¨ber
beziehen Kraft-Momentenplaner, Abstandsplaner u. a¨. zusa¨tzliche Sensorwerte in ihre Be-
rechnungen mit ein. Hierbei handelt es sich strenggenommen nicht um Planungsalgorithmen,
sondern um Regler. Um eine einheitliche Nomenklatur zu waren, wird im Zusammenhang
mit Bewegungsmodulen jedoch immer von Planern gesprochen. Fu¨r jeden im Aktionsprimi-
tiv spezifizierten Reglertyp muss ein Bewegungsmodul vorhanden sein.
Sowohl die unterlagerte Antriebsregelung als auch das Aktionsprimitivkonzept stellen An-







mit einer definierten Lage TFxref(t) sowie dem dazugeho¨rigen Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsprofil TFx˙ref(t) bzw.
TFx¨ref(t) im Task-Frame erzeugen. Bahnplanungsalgorith-
men fu¨r die Freiraumbewegung des Parallelroboters erfu¨llen diese Voraussetzung [Olomski,
1989; Pietsch, 2003]. Allerdings erzeugen Kraft-Momentenregler mit unterlagerter Lagere-
gelung nur einen Lagesollwert [vgl. Sciavicco und Siciliano, 2000, Kap. 6]. Demgegenu¨ber
beru¨cksichtigt der vorgestellte Ansatz zur Kontaktregelung von Parallelrobotern die An-
forderung der Steuerungsarchitektur auf der Basis von Aktionsprimitiven und erzeugt eine
vollsta¨ndige Solltrajektorie.
Die Umsetzung des Aktionsprimitivkonzepts erfordert weiterhin, dass alle Planungsal-
gorithmen jederzeit unterbrechbar und mit beliebigen Initialwerten der Roboterzusta¨nde
ausgefu¨hrten werden ko¨nnen, da das Auslo¨sen einer Abbruchbedingung und der damit ver-
bundene Wechsel der Bewegungsmodule nicht vorhersagbar ist.
Zwischen dem Ende der im aktuellen Aktionsprimitiv definierten Regelungsaufgabe durch
Auslo¨sen einer Abbruchbedingung und dem Eintreffen eines neuen Aktionsprimitivs muss
ein Bewegungsmodul gema¨ß des oben definierten Verhaltens einen sicheren Zustand des
Gesamtsystems gewa¨hrleisten. Zusa¨tzlich muss jeder Planungsalgorithmus fu¨r einen oder
mehrere Freiheitsgrade des Parallelroboters gleichzeitig einsetzbar sein.
Die maximale Belastbarkeit des Parallelroboters macht eine Ruckbegrenzung der gene-
rierten Solltrajektorie notwendig, um eine mechanische Bescha¨digung oder gar Zersto¨rung
der Maschine zu vermeiden.
2.2.2 Task-Frame-Formalismus
Die verschiedenen Bewegungsmodule berechnen die Solltrajektorie in dem vom Aktionspri-
mitiv zugewiesenen Freiheitsgrad des Task-Frames. Der Task-Frame-Formalismus fasst die
Sollwerte der einzelnen Bewegungsmodule zu einer vollsta¨ndigen Trajektorie zusammen und
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transformiert diese in das Roboterkoordinatensystem BF.
Grundlage der Algorithmen ist die im Folgenden dargelegte homogene Transformation.
Die Lage x = [rT ,ϕT ]T eines Starrko¨rpers im dreidimensionalen Raum wird durch den Posi-
tionsvektor r = [x, y, z]T und seine Orientierung ϕ = [ϕ, θ, ψ]T beschrieben. Die Darstellung
der Orientierung durch Eulerwinkel ist mehrdeutig [vgl. Sciavicco und Siciliano, 2000] und
bedarf zu Beginn einer Festlegung. Der Task-Frame-Formalismus und alle darauf aufbauen-
den Gesetzma¨ßigkeiten in dieser Arbeit beruhen auf der Darstellung der Eulerwinkel in der
Form Roll-Pitch-Yaw (RPY). Die Rotationsmatrix ist durch
R(ϕ) = Rz(ψ)Ry(θ)Rx(ϕ)
definiert, wobei ϕ die Rotation um die x-Achse, θ die Rotation um die y-Achse und ψ die
Rotation um die z-Achse darstellt. Der Operator
ϕ = RPY(R) (2.1)
ist die Umkehrfunktion, die die zugeho¨rigen Winkel einer gegebenen Rotationsmatrix be-
rechnet.






Durch Indizes wird diese na¨her bezeichnet. Demnach definiert das Symbol BTA die Transfor-
mation vom Koordinatensystem A in Koordinatensystem B. Das hochgestellte Pra¨fix zeigt








liefert durch die Operation
R = DT TD (2.3)
die Rotationsmatrix der Transformation. Weiterhin lautet die translatorische Verschiebung
der Transformation
r = DT Tt mit dem Vektor t =
[
0 0 0 1
]T
. (2.4)
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Durch die Erweiterung der bekannten Definition des Task-Frame-Formalismus’ [Bruy-
ninckx und De Schutter, 1996; Kro¨ger u. a., 2004] in der Arbeit von Maaß u. a. [2006],
ist es mo¨glich eine vollsta¨ndige Trajektorie mit Geschwindigkeit und Beschleunigung zu
transformieren. Der erweiterte Algorithmus beru¨cksichtigt außerdem eine Besonderheit der
Kontaktregelung: Befindet sich der Endeffektor des Parallelroboters im Umgebungskontakt,
vera¨ndert sich die Struktur der unterlagerten Antriebsregelung. Neben den Antriebsmomen-
ten wirken externe Kra¨fte und beeinflussen die Bewegungen des Parallelroboters. Um diese
externen Kra¨fte zu kompensieren, wird in zahlreichen Vero¨ffentlichungen eine positive Ru¨ck-
kopplung der gemessenen Endeffektorkra¨fte auf den Eingang der Regelstrecke vorgeschlagen.
Beispielhaft sei hier Sciavicco und Siciliano [2000] erwa¨hnt, die diese Verfahren anwenden
um die Freiheitsgrade einer kartesischen Impedanzregelung zu entkoppeln, oder die exakte
Linearisierung des Roboters auch im Umgebungskontakt aufrecht zu erhalten. Allerdings
wird schon in dem wegweisenden Aufsatz von McClamroch und Wang [1988] darauf hinge-
wiesen, dass diese Mitkopplung der Endeffektorkra¨fte zu Instabilita¨ten fu¨hren kann. Statt
dessen wird die Aufschaltung der Sollkra¨fte auf den Eingang der Regelstrecke empfohlen.
Der Task-Frame-Formalismus wendet dieses Verfahren an, so dass neben der Solltrajektorie
auch die Sollkraft vom Task-Frame TF in das Roboterkoordinatensystem BF transformiert
wird.
Der Task-Frame-Formalismus definiert dazu die drei im Folgenden erla¨uterten Fa¨lle:
Fall 1: Alle Freiheitsgrade des Parallelroboters sind lagegeregelt und der Task-Frame TF ist
ortsfest im Roboterkoordinatensystem BF definiert: Hierbei handelt es sich um eine
hochdynamische Verfahrbewegung im Arbeitsraum, die hauptsa¨chlich wa¨hrend einer
Handhabungsaufgabe ausgefu¨hrt wird. Ein Lageplaner berechnet aus der aktuellen
Lage und dem im Aktionsprimitiv vorgegebenen Zielpunkt des Parallelroboters eine
zeitoptimale und in allen Freiheitsgraden synchronisierte Trajektorie mit der Solllage


















Dabei ist HF das Koordinatensystem des Endeffektors und der Index 0 bezeichnet
die entsprechende Gro¨ße zu Beginn des Aktionsprimitivs. Auf eine Auflistung der
Transformationen fu¨r die Geschwindigkeit und Beschleunigung wird hier verzichtet
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und lediglich auf die Vero¨ffentlichung [Maaß u. a., 2006] verwiesen.
Fall 2: Ausfu¨hrung einer hybriden Regelung wobei der Task-Frame TF ortsfest im Robo-











berechnet. Hierbei handelt es sich um eine einfache Transformation der Solltrajek-
torie vom Task-Frame TF in das Roboterkoordinatensystem BF. Sie ha¨ngt von der
Lage des Task-Frames und des Endeffektors zu Beginn des Aktionsprimitivs ab.
Die generalisierten Kra¨fte im Roboterkoordinatensystem lauten
BFf =
 BFRHF HFRTF TFζ
BFRHF
((





Dabei sind TFζ die Kra¨fte und TFµ die Momente im Task-Frame TF.
Fall 3: Ausfu¨hrung einer hybriden Regelung wobei der Task-Frame mit dem beweglichen
Koordinatensystem des Endeffektors HF verankert ist. Die Lage des Endeffektors






berechnet. Im Gegensatz zu Fall 2 a¨ndert sich das Bezugssystem der Solltrajektorie
im Verlauf der Regelung.






Die wa¨hrend eines Umgebungskontakts am Endeffektor auftretenden Kra¨fte werden zur
Trajektorienplanung der Kontaktregelung in dem entsprechenden Bewegungsmodul beno¨-
tigt. In Abha¨ngigkeit der definierten Regelungsaufgabe werden sie vom Roboterkoordina-
tensystem BF in den Task-Frame TF zuru¨cktransformiert:
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BFµ+ BFr × BFζ
) . (2.12)
2.3 Antriebstechnik
Die unterlagerte Antriebsregelung erha¨lt vom Steuerungskern mit den Bewegungsmodulen
und dem Task-Frame-Formalismus die Solltrajektorie im Roboterkoordinatensystem und
berechnet daraus die Stellgro¨ßen der Antriebe in Gelenkkoordinaten.
Die beschriebene Robotersteuerungsarchitektur ist fu¨r den Einsatz von Direktantrieben
konzipiert. Abha¨ngig von der Parallelstruktur werden fu¨r den Antrieb rotatorischer Ge-
lenke leistungsstarke Servomotoren oder eisenlose Linearmotoren fu¨r prismatische Gelenke
verwendet, um die Vorteile von Parallelrobotern bei hochdynamischen Verfahrbewegungen
auszunutzen. Die Vorteile von Direktantrieben gegenu¨ber Getriebemotoren liegen unter an-
derem in der verminderten Reibung und der geringeren Elastizita¨t. Ohne ein vorgeschaltetes
Getriebe werden außerdem mechanisches Spiel und Ru¨ckschlageffekte vermieden. Dafu¨r muss
in der dynamischen Modellierung der Parallelroboterstruktur das Antriebstra¨gheitsmoment
integriert werden, da der reduzierende Faktor der Getriebeu¨bersetzung wegfa¨llt. A¨nderun-
gen der Massentra¨gheitsmatrix, bedingt durch Lagea¨nderungen des Parallelroboters, oder
Nutzlasta¨nderungen am Endeffektor wirken sich wesentlich direkter auf die Dynamik aus
und werden im Regelungskonzept beru¨cksichtigt.
In den Umrichtern zur Ansteuerung der Antriebe ist eine Strom- und Geschwindigkeits-
regelung integriert. Sie stellen nach außen eine Schnittstelle zur Verfu¨gung, um die vom
unterlagerten Antriebsregler berechneten Vorsteuergro¨ßen in Gelenkkoordinaten einspeisen
zu ko¨nnen und liefern die Istwerte der Antriebswinkel q und Geschwindigkeiten q˙ in digitaler
Form zuru¨ck.
Die Kommunikation zwischen den Steuerungskomponenten, d. h. zwischen dem Steue-
rungskern auf dem PC-basierten Echtzeitbetriebssystem QNX2 und den Umrichtern findet
u¨ber ein Feldbussystem mit dem Industrial Automation Protocol (IAP) [Kohn u. a., 2004]
statt.




ie unterlagerte Antriebsregelung stellt der Steuerungsarchitektur eine kartesische
Schnittstelle zur Verfu¨gung. In diese kann die von den Bewegungsmodulen generierte
Solltrajektorie eingespeist werden. Die Regelstrecke, bestehend aus Umrichtern, Antrieben
und dem Parallelroboter, wird als stabiles Teilsystem mit gleichma¨ßiger Dynamik gekapselt,
so dass eine bahntreue und ausreichend schnelle Folgeregelung entlang der vorgegebenen
Solltrajektorie sichergestellt. Die unterlagerte Antriebsregelung realisiert das hohe Poten-
zial paralleler Strukturen fu¨r schnelle und genaue Verfahrbewegungen und stellt damit die
Voraussetzung der Kontaktregelung dar.
Es werden mathematische und mechanische Eigenschaften von Parallelrobotern bei der
Entwicklung eines geeigneten Regelungskonzepts in Betracht gezogen: Die Lage des End-
effektors wird in Gelenkkoordinaten geregelt, deren Messung direkt an den Ausga¨ngen der
Umrichter mo¨glich ist. Die Berechnung des direkten kinematischen Problems ist dagegen
nicht notwendig. Der Aufbau einer Kaskadenregelung mit innerem Geschwindigkeitsregel-
kreis erlaubt die Beru¨cksichtigung der Umrichterzeitkonstante in der Reglerauslegung. Mit
der Methode der berechneten Momente1 zur Ermittlung geeigneter Vorsteuergro¨ßen wird
das dynamische Modell in die unterlagerte Antriebsregelung integriert. So wird der aus-
gepra¨gten Lageabha¨ngigkeit der Massentra¨gheitsmatrix und der Matrix der Coriolis- und
Zentrifugalkra¨fte bei Parallelrobotern Rechnung getragen sowie die kartesische Schnittstel-
le implementiert. Eine zusa¨tzliche Verzo¨gerung der Vorsteuergro¨ßen und die Anpassung der
Parameter des Geschwindigkeitsreglers zur Laufzeit erho¨ht die Bahntreue der Folgeregelung.
Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der unterlagerten Antriebsregelung be-
schrieben. Die Methoden der Reglerauslegung werden ausfu¨hrlich dargelegt. In den beiden
letzten Abschnitten wird die Stabilita¨t mit Hilfe der Passivita¨tstheorie nachgewiesen und
das Verhalten der Regelung diskutiert.
3.1 Kaskadenregelung
Die Kaskadenregelung des Parallelroboters besteht aus einem inneren Geschwindigkeits-
regelkreis und der a¨ußeren Lageregelung und wurde in [Leonhard, 2000] vorgestellt. Das
1In der englischsprachigen Literatur wird dieser Ansatz als computed-torque feed forward algorithm be-
zeichnet
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Abb. 3.1: Kaskadenregelung des Parallelroboters
Blockschaltbild2 des Regelungskonzepts mit einer expliziten Darstellung der Regelstrecke
zeigt Abbildung 3.1. Der Parallelroboter ist als doppelter Integrator modelliert, dessen Zu-
standsgro¨ßen die Antriebswinkel q und Antriebsgeschwindigkeiten q˙ sind. Sie werden u¨ber
die nichtlinearen Beziehungen der Gravitationskra¨fte und der Zentrifugal- bzw. Coriolis-
kra¨fte zuru¨ckgekoppelt. Der Eingang des ersten Integrators wird zusa¨tzlich noch mit der
Massentra¨gheitsmatrix gewichtet. Die sich daraus ergebende Bewegungsgleichung eines Par-
allelroboters mit n Freiheitsgraden lautet in Gelenkkoordinaten
M(q)q¨+C(q, q˙)q˙+ g(q) = τ . (3.1)
Dabei sind τ ∈ Rn die von den Umrichtern bereitgestellten Antriebsmomente und q ∈
R
n bzw. q˙ ∈ Rn die oben erwa¨hnten Zustandsgro¨ßen Lage und Geschwindigkeit. In dem
Vektor q¨ ∈ Rn sind die Beschleunigungen zusammengefasst. Die Massentra¨gheitsmatrix






: ∀ i,k ∈ [1;n]N (3.2)
dargestellt werden3. Die Matrix C ∈ R(n×n) repra¨sentiert die Zentrifugal- sowie Corioliskra¨f-
te und ist neben der Roboterpose auch von den Antriebsgeschwindigkeiten abha¨ngig. Die
Gewichtskra¨fte werden durch den Vektor g ∈ Rn symbolisiert.
Eine explizite Auslegung der Stromregler erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nicht. An Stelle
dessen werden die Umrichter als Verzo¨gerung erster Ordnung
KTc τ˙ + τ = τ fwd + u1 (3.3)
2In allen Blockschaltbildern dieses Kapitels handelt es sich bei den Signalen um vektorielle Gro¨ßen und
alle Systeme sind Mehrgro¨ßensysteme
3Die Definition des Tra¨gheitsmoments als j geschieht, um eine Verwechslung mit dem Formelzeichen m
der Masse zu vermeiden. Die Benennung der Massentra¨gheitsmatrix als M folgt dem Quasistandard in
der internationalen Literatur.
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modelliert. Die Zeitkonstante der Stromregelung Tc ist in der Diagonalmatrix KTc = Tc · I
mit I ∈ Rn×n enthalten. Die Eingangsgro¨ße der Umrichter wird durch den Geschwindig-
keitsregler u1 und die Vorsteuerung τ fwd vorgegeben.
Die Messung der Antriebswinkel im Umrichter wird im Regeltakt dem u¨bergeordneten
Lageregler digital u¨bergeben. Das Rauschen dieses Messsignals ist zu vernachla¨ssigen und
es treten keine Verzo¨gerungen auf. Im Gegensatz dazu wird das Geschwindigkeitssignal
durch nummerische Differenzierung gewonnen oder durch einen Beobachter im Umrichter
gescha¨tzt. Die auftretenden Verzo¨gerungen werden in dem Verfahren zur Reglersynthese be-
ru¨cksichtigt und sind im Blockschaltbild durch ein PT1-Element mit der Zeitkonstanten Tm
nachgebildet
KTmq¨m + q˙m = q˙. (3.4)
Dabei ist KTm = Tm · I und I ∈ Rn×n. In obiger Gleichung ist q˙ die aus (3.1) bekannte
tatsa¨chliche und q˙m die verzo¨gerte Geschwindigkeit.
Fu¨r die Geschwindigkeitsregelung kommt ein PI-Regler zum Einsatz, dessen Versta¨rkungs-
faktor in Abha¨ngigkeit von der Roboterpose vera¨ndert werden kann. Im a¨ußeren Lageregel-
kreis ist der Einsatz verschiedener Reglertypen mo¨glich. In diesem Fall ist aus weiter unten
beschriebenen Gru¨nden ein PT1D-Regler im Eingriff.
3.1.1 Geschwindigkeitsregelung





















, k ∈ [1;n]N (3.5a)







u1 = x1 +KV1e1
mit e1 = u2 + q˙fwd − q˙m (3.5b)
zweckma¨ßiger ist. Die Regeldifferenz e1 als Eingangsgro¨ße des PI-Geschwindigkeitsreglers
wird aus der Stellgro¨ße des Lagereglers u2, der Vorsteuergro¨ße q˙fwd und der Regelgro¨ße q˙m
selbst gebildet. In den Matrizen KV1 = diag(V
〈1〉
1 , . . . , V
〈n〉
1 ) und KTi,1 = diag(T
〈1〉
i,1 , . . . , T
〈n〉
i,1 )
sind die Reglerparameter zusammengefasst.
Eine Adaption des Tra¨gheitsmoments ist mo¨glich, da der Versta¨rkungsfaktor V
〈k〉
1 aus-
schließlich von der Roboterpose abha¨ngig ist. U¨ber ein zu definierendes Adaptionsgesetz wird
der PI-Regler zur Laufzeit der aktuellen Massentra¨gheitsmatrixM(q) angepasst. Besonders
in den Randbereichen des Arbeitsraums la¨sst sich dadurch eine signifikante Verbesserung
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der Regelgu¨te erzielen.
3.1.2 Lageregelung
Nachdem der innere Geschwindigkeitsregelkreis den Parallelroboter als nichtlineare Strecke
stabilisiert und Sto¨rungen stationa¨r genau ausregelt, fu¨hrt ein a¨ußerer Kreis die Antriebswin-
keldifferenz auf einen Lageregler. Aufgrund der u¨berlegenen Sto¨rsprungantwort, die durch
Brunotte [2001] nachgewiesen wurde, wird ein PT1D-Lageregler eingesetzt. Dessen U¨bertra-
















, k ∈ [1;n]N mit Tl,2 > Tr,2. (3.6a)
Fu¨r den Mehrgro¨ßenfall gilt wiederum die Darstellung im Zustandsraum
ΣK2 :=
















mit e2 = qfwd − q. Die Eingangsgro¨ße e2 ist die Differenz aus der Vorsteuergro¨ße
qfwd und den Antriebswinkeln q, wa¨hrend die Reglerparameter in den Matrizen KV2 =
diag(V
〈1〉
2 , . . . , V
〈n〉
2 ), KTl,2 = diag(T
〈1〉
l,2 , . . . , T
〈n〉
l,2 ) und KTr,2 = diag(T
〈1〉




3.1.3 Auslegung der Kaskadenregelung
Ausgehend von der Bewegungsgleichung (3.1) wird die unterlagerte Antriebsregelung in einer
Kaskadenstruktur aufgebaut. Das angewandte Auslegeverfahren zur Minimierung der Regel-
fla¨che wurde in [Brunotte, 2001] eingefu¨hrt und wird im Folgenden exemplarisch fu¨r einen
Antrieb k ∈ [1;n]N dargestellt. Die Ergebnisse lassen sich analog auf alle weiteren Antriebe
anwenden. Das urspru¨ngliche Verfahren wurde fu¨r einen einschleifigen Regelkreis entwickelt.
In dieser Arbeit wird die Stabilita¨tsuntersuchung fu¨r die Anwendung mit einem Parallelro-
boter als nichtlineare Mehrgro¨ßenstrecke erweitert. Da das Fu¨hrungsverhalten der unterla-
gerten Antriebsregelung von einer modellbasierten Vorsteuerung bestimmt wird, ko¨nnen die























vereinfachen die komplexen mathematischen Ausdru¨cke. In den obigen Gleichungen sind die
Parameter a, b, c und d sa¨mtlich reelle Zahlen. Das effektiv auf einen Antrieb wirkende
Tra¨gheitsmoment wird mit ¯ benannt und ist eine Funktion der Antriebswinkel q.
Im weiteren Verlauf der Reglerauslegung kann eine Nullstelle des Geschwindigkeitsreglers
durch einen Pol des PT1D-Lagereglers kompensiert werden. Die U¨bertragungsfunktionen



















Die Sto¨ru¨bertragungsfunktion von einem unbekannten Lastmoment zum Systemausgang ist
F 〈k〉gd =
abc(x+ 1)x









Eine Minimierung der Regelfla¨che AR unter den durch einen Koeffizientenvergleich mit einem




























Die Da¨mpfung D der Kaskadenregelung ist der verbleibende Entwurfsparameter. Fu¨r die
unterlagerte Antriebsregelung wird ein kritisch geda¨mpftes Systemverhalten angestrebt. Mir


















i,1 = 8Tc, T
〈k〉






Eine besondere Stellung nimmt die Versta¨rkung des Geschwindigkeitsreglers in der vorde-
ren Gleichung (3.11a) ein. V
〈k〉
1 ist abha¨ngig von der Lage des Endeffektors im Arbeitsraum
und wird wa¨hrend des Betriebs nachgefu¨hrt.
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ITAE in 10−6 rad · s
Regelung Antrieb 1 Antrieb 2
konstante Versta¨rkung 574,4 127,6
lageabha¨ngige Versta¨rkung 444,0 103,5
Reduktion der Regelfla¨che 22,7% 18,9%
Tab. 3.1: Zeitgewichtete Betragsregelfla¨che der Geschwindigkeitsregelung
3.1.4 Anpassung der Parameter des Geschwindigkeitsreglers
Die Beschreibung der Wirkungsweise in einem einschleifigen Geschwindigkeitsregelkreis ver-
deutlicht das Prinzip der Anpassung des Parameters der Geschwindigkeitsregelung. Gema¨ß
der Auslegungsvorschrift in Gleichung (3.11) ist die Versta¨rkung des Geschwindigkeitsreglers







Der Versta¨rkungsfaktor wird mit einem neutralen Tra¨gheitsmoment von j0 := 1 ausgelegt.
Wa¨hrend des Betriebs wird die Stellgro¨ße mit dem aktuellen Tra¨gheitsmoment j(q) multipli-
ziert, so dass der Geschwindigkeitsregler der Lage des Parallelroboters angepasst ist. Dieses
Verfahren fu¨hrt auf ein gleichfo¨rmiges Systemverhalten im gesamten Arbeitsraum und wird
in der Literatur z. B. von Leonhard [2000] beschrieben.
Im Fall des hier gegebenen MIMO-Systems kann, wie in Abschnitt 1.1.2 gezeigt, weder
die Lageabha¨ngigkeit noch die Verkopplung der Massentra¨gheitsmatrixM(q) vernachla¨ssigt
werden. Durch die Einbeziehung der gesamten Massentra¨gheitsmatrix
uˆ1 = Mˆ(qref)u1 (3.13)
wird der Stellgro¨ßenvektor u1 des Geschwindigkeitsreglers (3.5) mit der aus den Sollwerten
der Antriebswinkel qref berechneten Massentra¨gheitsmatrix des Robotermodells Mˆ multi-
pliziert.
Durch die Anpassung der Reglerversta¨rkung verbessert sich die Sto¨rsprungantwort deut-
lich. Beispielhaft werden in Abbildung 3.2 die simulierten Sto¨rsprungantworten fu¨r den Par-
allelroboter Hexa in einer Pose am Rande des Arbeitsraums gezeigt. Ein Qualita¨tsvergleich
der Regelung mit und ohne Anpassung wurde u¨ber die zeitgewichtete Betragsregelfla¨che
ITAE vorgenommen und in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Sto¨rgro¨ße wirkte ausschließ-
lich auf den ersten Antrieb, so dass in Abbildung 3.2(a) der Einfluss auf die tatsa¨chlich
gesto¨rte Achse und in Abbildung 3.2(b) die Auswirkungen der Verkopplungen im MIMO-
System beobachtet werden kann. Demnach verringert sich die ITAE der gesto¨rten Achse um
22,7% und die Verkopplungen um 18,9%.
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(a) Sto¨rsprungantwort des ersten Antriebs





















(b) Auswirkung der Verkopplungen auf den zweiten
Antrieb
Abb. 3.2: Sto¨rsprungantwort der Geschwindigkeitsregelung fu¨r eine Roboterpose am Rande
des Arbeitsraums. Die Sto¨rgro¨ße wirkt auf Antrieb 1.
3.2 Vorsteuerung
Das inverse dynamische Modell des Parallelroboters wird zur Ermittlung der Vorsteuer-
gro¨ßen durch die Methode der berechneten Momente in die unterlagerte Antriebsregelung
integriert. Im Allgemeinen liegt das Modell in kartesischen Koordinaten vor [vgl. Tsai, 1999,
Kap. 10], so dass die berechneten Antriebskra¨fte durch die inverse transponierte Jacobima-
trix J−Tx in Gelenkkoordinaten transformiert werden mu¨ssen:




Mˆ(xref)x¨ref + Cˆ(xref , x˙ref)x˙ref + gˆ(xref)
]
. (3.14)
In obiger Gleichung ist Mˆ die berechnete Massentra¨gheitsmatrix, wa¨hrend Cˆ die Matrix der
berechneten Zentrifugal- bzw. Corioliskra¨fte darstellt und gˆ die berechneten Gewichtskra¨fte
symbolisiert. Das resultierende Vorsteuermoment τ fwd wird aus der Solltrajektorie berech-
net, die durch den Task-Frame-Formalismus in das Roboterkoordinatensystem BF transfor-
miert wurde und die Sollbeschleunigung x¨ref , die Sollgeschwindigkeit x˙ref und die Solllage
xref definiert. Fehler in der Vorsteuerung, bedingt durch Modellungenauigkeiten, treten nur
im Vorwa¨rtspfad der Regelung auf. Die vollsta¨ndige unterlagerte Antriebsregelung, beste-
hend aus der Kaskadenregelung mit Parallelroboter und Vorsteuerung, ist in Abbildung 3.3
dargestellt.
Die Sollwerte des Lage- bzw. Geschwindigkeitsreglers lassen sich mit den Gleichungen
q˙ref = Jxx˙ref (3.15)
qref = n(xref) (3.16)
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Abb. 3.3: Unterlagerte Antriebsregelung: Kaskadenregelung mit Regelstrecke und Vorsteue-
rung
des differentiellen inversen kinematischen Problems und des inversen kinematischen Pro-
blems bestimmen. Gemeinsam mit Gleichung (3.14) definiert die Vorsteuerung eine kartesi-
sche Schnittstelle, wa¨hrend die unterlagerte Antriebsregelung in den Gelenkkoordinaten des
Parallelroboters arbeitet.
Im Gegensatz zur Methode der berechneten Momente integriert das Regelungskonzept der
exakten Linearisierung das dynamische Modell in den Ru¨ckwa¨rtspfad. Ein Vergleich beider
Regelungsverfahren wurde an Hand von Simulationen des Parallelroboters Fu¨nfgelenk
[Reisinger u. a., 2005] durchgefu¨hrt. Die Betragsregelfla¨che beim Verfolgen einer Bahn im
Zentrum des Arbeitsraums wird als Gu¨tekriterium verwendet. Parameter der Versuchsrei-
he ist das Verha¨ltnis der tatsa¨chlichen Nutzlast am Endeffektor ml zu der angenommenen
Nutzlast im Modell mˆl. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Sie zeigen, dass
beide Regelungsansa¨tze bei korrekt angenommener Nutzlast fast u¨bereinstimmende Ergeb-
nisse erzielen. Die Lageregelung mit der Methode der berechneten Momente ist jedoch deut-
lich robuster gegenu¨ber nichtmodellierten Nutzlasta¨nderungen. Die gewonnenen Ergebnisse
stimmen mit Untersuchungen von Whitcomb u. a. [1993] u¨berein.
Signalverzo¨gerungen durch Messeinrichtungen im Ru¨ckwa¨rtspfad des Geschwindigkeits-
signals und die Umrichter fu¨hren zu Bahnfehlern des unterlagerten Antriebsreglers. Durch
geeignete Filterung der Sollwerte [vgl. Kock, 2001] ist es mo¨glich die Bahnfehler auf Kosten



















Abb. 3.4: Vergleich der Regelgu¨te (invertierte Betragsregelfla¨che) von modellbasierten Rege-
lungskonzepten bei variierendem Verha¨ltnis der tatsa¨chlichen zur angenommenen
Nutzlast (ml/mˆl)
mit Parallelrobotern auf die Bahntreue ankommt, wa¨hrend eine Verzo¨gerung in der Ausfu¨h-
rung toleriert werden kann, ist diese Maßnahme anzuwenden. Die Forderung zur Auslegung
der Fu¨hrungsgro¨ßenfilter fu¨r den k-ten Antrieb im Bildbereich lautet
s2q〈k〉 = Gcs2q
〈k〉
fwd ⇒ q〈k〉 = Gcq〈k〉fwd. (3.17)
Dabei symbolisiert Gc die U¨bertragungsfunktion des Umrichters. Alle Signale gema¨ß Abbil-









fwd (G2 −GmGc) +GK2q〈k〉fwd (G1 −Gc)
)]
(3.18)
mit der U¨bertragungsfunktion der Messverzo¨gerung des Geschwindigkeitssignals Gm. Damit
die Forderung (3.17) im stationa¨ren Fall erfu¨llt wird, muss der Vorfilter des Geschwindig-
keitssollwerts die U¨bertragungsfunktion




und der Vorfilter des Lagesollwertes die U¨bertragungsfunktion




besitzen. Da die Umrichterverzo¨gerung Tc und die Messverzo¨gerung Tm fu¨r alle Antriebe
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Der Index n ∈ N symbolisiert dabei die Anzahl der Freiheitsgrade.
Die Zustandsgro¨ßen des Parallelroboters Lage und Geschwindigkeit werden, wie in Abbil-
dung 3.3 zu sehen, nicht an die u¨bergeordnete Steuerungsarchitektur zuru¨ckgefu¨hrt. Statt
dessen wird davon ausgegangen, dass die unterlagerte Antriebsregelung den, an der kartesi-
schen Schnittstelle in einem geringeren Takt u¨bergebenen Sollwerten, folgen kann. Vorausset-
zung fu¨r diese Kapselung ist die asymptotische Stabilita¨t der unterlagerten Antriebsregelung,
die im folgenden Abschnitt bewiesen wird.
3.3 Stabilita¨t der Antriebsregelung
Im Fall der unterlagerten Antriebsregelung des Parallelroboters handelt es sich um ein nicht-
lineares Mehrgro¨ßensystem. Die Reglerauslegung gema¨ß Abschnitt 3.1.3 fu¨hrt daher nicht
mehr auf ein zwangla¨ufig stabiles System und muss statt dessen gesondert nachgewiesen
werden. Um die Verzo¨gerung durch die Umrichter in den Stabilita¨tsbeweis integrieren zu
ko¨nnen, wird ein Vorgehen mit den Methoden der Passivita¨tstheorie [Khalil, 2002; van der
Schaft, 2000] angewandt. Damit unterscheidet sich dieser Ansatz in wesentlichen Aspekten
von den in [Cheah u. a., 2003; Siciliano und Villani, 1999] u. a. vorgebrachten Stabilita¨tsbe-
weisen.
Die unterlagerte Antriebsregelung wird in passive Teilsysteme aufgespalten, deren Zu-
sammenschaltung wiederum passiv ist. Gema¨ß den Theoremen der Passivita¨tstheorie, die
im Anhang B zusammengefasst sind, werden so Kandidaten fu¨r eine Ljapunow-Funktion des
Systems ermittelt. Anschließend wird die asymptotische Stabilita¨t der Ruhelagen mit dem
Invarianzprinzip von Krasowskij-LaSalle [vgl. dazu Slotine und Li, 1991] gezeigt. So kann
die Stabilita¨t des inneren Geschwindigkeitsregelkreises und darauf aufbauend die Stabilita¨t
der gesamten Reglerkaskade nachgewiesen werden.
3.3.1 Passivita¨t
Der Geschwindigkeitsregelkreis der unterlagerten Antriebsregelung kann als passive Zusam-
menschaltung von drei im Folgenden beschriebenen, wiederum passiven, Teilsystemen ange-
sehen werden. Die Verzo¨gerung durch die Messsysteme wird bei diesem Vorgehen vernach-
la¨ssigt. Das Ersatzschaltbild der notwendigen Umformungen ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
Der Parallelroboter mit der Bewegungsgleichung (3.1) ist ein Euler-Lagrange-System, das





















Abb. 3.5: Passive Zusammenschaltung des Geschwindigkeitsregelkreises
schwindigkeiten





definiert. Der Term mit der Massentra¨gheitsmatrix Mq repra¨sentiert die kinetische Energie,
wa¨hrend Vg fu¨r die potentielle Energie steht.
Die Reihenschaltung des PI-Geschwindigkeitsreglers (3.5) und der Umrichterverzo¨gerung
















, k ∈ [1;n]N (3.24)
























in zwei Systeme erster Ordnung aufzuspalten, so dass die Gesetze der Passivita¨tstheorie an-
gewendet werden ko¨nnen. Zusammen mit dem passiven Operator des Parallelroboters (3.22)
bilden sie, wie in Abbildung 3.5 gezeigt, eine passive Zusammenschaltung passiver Teilsys-
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teme.
Die Differentialgleichung





beschreibt das Teilsystem im ersten Term der Gleichung (3.25). Es setzt sich aus der Um-
richterverzo¨gerung sowie einem zusa¨tzlichen Versta¨rkungsfaktor zusammen und definiert den
passiven Operator
Σb : −q˙ 7→ y (3.27)








entha¨lt die Matrizen KTc = Tc · I und KV1 = diag(V 〈1〉1 , . . . , V 〈n〉1 ). In Matrix KTc stellt
der Parameter Tc die Zeitkonstante der Umrichterverzo¨gerung dar. V
〈k〉
1 ist der Versta¨r-
kungsfaktor des Geschwindigkeitsreglers fu¨r die n Antriebe des Parallelroboters. Schließlich
repra¨sentiert I die Einheitsmatrix. Im Folgenden wird der zusa¨tzliche Versta¨rkungsfaktor










Der zweite Term in Gleichung (3.25), bestehend aus dem I-Anteil sowie der Versta¨rkung
des Geschwindigkeitsreglers, wird durch die Differentialgleichung
z˙ = −K−1Ti KV1q˙ (3.31)
beschrieben und definiert den passiven Operator
Σc : −q˙ 7→ z (3.32)










mit KTi,1 = diag(T
〈1〉
i,1 , . . . , T
〈n〉
i,1 ).
In einer asymptotisch stabilen Ruhelage der Lageregelung des Parallelroboters ist die
Sollgeschwindigkeit, die in das hier untersuchte Teilsystem eingespeist wird, immer null.
Daher bilden die beiden Systeme Σb und Σc jeweils eine negative Ru¨ckfu¨hrung des passiven
Operators τ 7→ q˙ des Parallelroboters. Unter diesen Bedingungen la¨sst sich die gemeinsame
Versorgungsrate der Geschwindigkeitsregelung aus Abbildung 3.5 wie folgt herleiten:
q˙Te = q˙T (z+ d) = q˙T (z+ y + τ ) = q˙Tτ + yT q˙+ zT q˙. (3.34)
Diese setzt sich wiederum aus den Versorgungsraten der Teilsysteme Σa bis Σc zusammen.
Aus diesem Grund ist das gesamte System passiv [vgl. Khalil, 2002]. Die Gesamtspeicher-
funktion ist die Summe aller Teilspeicherfunktionen














Der Integrator im Teilsystem Σc (3.31) ist ein verlustloses System und nicht streng aus-
gangspassiv. Es kann damit nicht direkt auf die Stabilita¨t des Geschwindigkeitsregelkreises
geschlossen werden. Statt dessen stellt die hergeleitete Gesamtspeicherfunktion (3.35) einen
Kandidaten fu¨r eine Ljapunow-Funktion dar.
3.3.2 Ruhelagen des Systems
Im weiteren Verlauf des Stabilita¨tsbeweises nach Ljapunow werden in diesem Abschnitt die
Ruhelagen des geschwindigkeitsgeregelten Parallelroboters bestimmt: Ausgehend von den
Bewegungsgleichungen (3.1) und der Regelung in Gleichung (3.26) sowie (3.31) lautet das
Differentialgleichungssystem des geschlossenen Kreises
M(q)q¨+C(q, q˙)q˙+ g(q) = y + z (3.36a)
KTcy˙ + y = −Kbq˙ (3.36b)
z˙ = −K−1Ti,1KV1q˙. (3.36c)
Das Einsetzen der Gleichung (3.36b) sowie die Integration und das Einsetzen von (3.36c)
in (3.36a) fu¨hrt auf die Differentialgleichung des geschlossenen Regelkreises




= −Kbq˙−KTcy˙︸ ︷︷ ︸
Σb
−K−1Ti,1KV1 [∆q+ q0]︸ ︷︷ ︸
Σc
. (3.37)
Im eingeschwungenen Zustand fu¨r t→∞ liefern die Terme der abgeleiteten Gro¨ßen, hier
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zusammengefasst als System Σb, keinen Beitrag. Die Umrichterverzo¨gerung mit zugeho¨rigem
Proportionalanteil ist bei verschwindender Regelabweichung null. Demgegenu¨ber kompen-
siert der I-Anteil des Geschwindigkeitsreglersystems Σc die Gravitationskra¨fte und ha¨lt den
Parallelroboter in einer konstanten Lage. Dieses Verhalten fu¨hrt auf das Kra¨ftegleichgewicht
g(q∗) = −K−1Ti,1KV1q∗ (3.38)
in der Ruhelage
q∗ = ∆q+ q0. (3.39)
In obiger Gleichung ist q0 die Lage des Parallelroboters zu Beginn der Geschwindigkeitsre-
gelung und ∆q die Strecke, die bis zum Stillstand zuru¨ckgelegt wird. Fu¨r unterschiedliche
Anfangsbedingungen ergibt sich demzufolge eine differente Ruhelage. Die urspru¨ngliche Be-
wegungsgleichung (3.1) wird in die Gleichgewichtslage q∗ des Parallelroboters verschoben,
die sich im Stillstand einstellt
M(q¯)q¨+C(q¯, q˙)q˙+ g(q¯) = τ mit q¯ = q− q∗. (3.40)
Die globale Stabilita¨t der Geschwindigkeitsregelung ist dann gegeben, wenn es sich bei Glei-
chung (3.38) um eine asymptotisch stabile Ruhelage der Bewegungsgleichung (3.40) handelt.
3.3.3 Ljapunow-Funktion
Eine skalare Funktion aller Zustandsgro¨ßen eines Systems wird dann und nur dann eine
Ljapunow-Funktion genannt, wenn sie selbst positiv semidefinit und ihre Ableitung nach
der Zeit negativ definit ist. In U¨bereinstimmung mit den Aussagen der Passivita¨tstheorie
ist die Speicherfunktion H des Gesamtsystems aus Gleichung (3.35) ein Kandidat fu¨r eine
Ljapunow-Funktion des geschwindigkeitsgeregelten Parallelroboters. Die Speicherfunktion
wiederum entha¨lt Anteile kinetischer sowie potentieller Energie:
H = T + V ,
wobei T die kinetische und V die potentielle Energie repra¨sentiert.
Die notwendige Bedingung fu¨r asymptotische Stabilita¨t ist die positive Semidefinitheit











ist positiv, wenn die Integratorzeitkonstante des PI-Geschwindigkeitsreglers jedes Antriebs
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gro¨ßer als die Zeitkonstante des korrespondierenden Umrichters ist:
T
〈k〉
i,1 ≥ T 〈k〉c : ∀ k ∈ [1;n]N (3.42)
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den Matrizen der Reglerparame-
ter und der Umrichterzeitkonstante ausnahmslos um Diagonalmatrizen handelt, die diese
Vereinfachungen gestatten.









Der erste Term in obiger Gleichung ist immer gro¨ßer als null, da sowohl die Matrix K−1Ti als
auch KV1 positiv definit ist. Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich damit auf den
zweiten Term Vg(q¯): Die potentielle Energie des geschwindigkeitsgeregelten Parallelroboters
ist immer gro¨ßer oder gleich der potentiellen Energie in der natu¨rlichen Ruhelage q∗∗. Diese
stellt sich dann ein, wenn nur die Gravitation auf die Struktur wirkt und die Antriebe
stromlos sind und bildet somit eine untere Grenze der potentiellen Energie mit
Vg(q¯) ≥ Vg(q∗∗) ∈ R. (3.44)
Daraus folgt, dass die potentielle Energie der natu¨rlichen Ruhelage Vg(q∗∗) immer kleiner
als die potentielle Energie in einer beliebigen Ruhelage q∗ ist. Die positive Semidefinitheit
der Speicherfunktion H kann daher nicht fu¨r alle Anfangsbedingungen garantiert werden.
Die Gleichung (3.35) wird deshalb um den konstanten Wert
Vo = Vg(q∗)− Vg(q∗∗) (3.45)
erweitert, so dass die potentielle Energie im gesamten Arbeitsraum immer gro¨ßer als null


















z + Vg(q¯) + Vo. (3.46)
stellt damit eine mo¨gliche Ljapunow-Funktion der Geschwindigkeitsregelung dar.
In einem Vorgriff auf die im na¨chsten Abschnitt dargestellte Verifikation der negativen
Semidefinitheit der zeitlichen Ableitung der Ljapunow-Funktion wird die Speicherfunkti-
on nochmals modifiziert. Ohne Einschra¨nkung der bisherigen Schlussfolgerungen wird dem
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z + Vg(q¯) + Vo (3.47)
mit
α ∈ R und α > 0. (3.48)
Die Gleichung (3.47) erfu¨llt weiterhin die notwendigen Bedingungen einer Ljapunow-Funk-
tion, so dass im na¨chsten Abschnitt der Stabilita¨tsbeweis fortgesetzt werden kann.
3.3.4 Ableitung der Ljapunow-Funktion
In diesem Abschnitt wird die zeitliche Ableitung der Ljapunow-Funktion He aus Glei-






f(x) = Lf(x)He(x) (3.49)
berechnet. Die negative Semidefinitheit der Ableitung ist eine hinreichende Bedingung des
Invarianzprinzips von Krasowskij-LaSalle zum Beweis der asymptotischen Stabilita¨t der Ru-
helage q∗. Im Fall der hier untersuchten Geschwindigkeitsregelung ist die Lie-Ableitung der
Konstante Vo gleich null, so dass sich die Ableitung gema¨ß
H˙e = LfHa + LfHb + LfHc (3.50)
vereinfacht.
Die Zustandsraumdarstellung des Geschwindigkeitsregelkreises in Abbildung 3.5, beste-
hend aus den Bewegungsgleichungen des Parallelroboters (3.1), dem Geschwindigkeitsregler
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Der Zustandsvektor wird in dieser Form als x = [q¯T , q˙T ,yT , zT ]T zusammengefasst. Die
Ableitung der Ljapunow-Funktion berechnet sich nach (3.50) als Produkt der Ableitung von
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und kann schließlich als




















Aussagen u¨ber die Definitheit der obigen skalaren Funktion von mehrdimensionalen Vek-
toren und Matrizen sind nur bedingt mo¨glich. Daher wird die obere Grenze der Ablei-
tung (3.53) durch Normen der beschriebenen Systeme und Signale abgescha¨tzt. Durch dieses
Vorgehen verringert sich die Genauigkeit der ermittelten Stabilita¨tsgrenzen. Die komplexen
Ausdru¨cke der Geschwindigkeitsregelung lassen sich jedoch nur so beherrschen. Gema¨ß den
Eigenschaften eines jeden Euler-Lagrange-Systems [vgl. Ortega u. a., 1998] gilt fu¨r die 2-
Norm des Parallelroboters die Beziehung
‖C(q¯, q˙)‖ ≤ kc ‖q˙‖ . (3.54)
Die jeweiligen 2-Normen der Reglermatrizen, bei denen es sich ausnahmslos um Diagonal-
matrizen handelt, sind
‖KV1‖ = V1max ,
∥∥KTi,1∥∥ = Ti,1max und
‖KTc‖ = Tc.
Im Falle eines Vektors repra¨sentiert ‖ · ‖ die euklidische Norm des Signals. Unter Beru¨ck-
sichtigung dieser Bedingungen ergibt sich die obere Grenze der zeitlichen Ableitung der
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Ljapunow-Funktion zu


















‖z‖ ‖q˙‖ . (3.55)
Bei der Zwischengro¨ße z handelt es sich um das Ausgangssignal eines Integrators, das
u¨ber alle Grenzen wachsen kann. Demgegenu¨ber kann die Verzo¨gerung erster Ordnung das
Geschwindigkeitssignal q˙ maximal um den vorgeschalteten Faktor versta¨rken, so dass fu¨r
das Signal y folgende Begrenzung
‖y‖ ≤ V1max
Ti,1max
(Ti,1max − Tc) ‖q˙‖ (3.56)
gilt. Das Einsetzen der obigen Ungleichung in (3.55) vereinfacht diese zu







‖z‖ ‖q˙‖ . (3.57)
Damit die Ableitung der Ljapunow-Funktion, unabha¨ngig vom aktuellen Systemzustand,
d. h. fu¨r beliebige Signale z und q˙ ∈ Rn negativ semidefinit ist, muss die Bedingung
V1max ≤ α ·Ti,1max mit α ∈ R und α > 0 (3.58)
eingehalten werden.
3.3.5 Stabilita¨t der Geschwindigkeitsregelung
Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Bedingungen der positiven Semidefinitheit
der Ljapunow-Funktion und die negative Semidefinitheit der zeitlichen Ableitung hergeleitet
wurde, folgt die asymptotische Stabilita¨t der Geschwindigkeitsregelung aus dem Invarianz-
prinzip von Krasowskij-LaSalle [siehe Slotine und Li, 1991, Kap. 3.4.3]: Das System in (3.51),
bestehend aus Parallelroboter, Umrichter und PI-Geschwindigkeitsregler, konvergiert in die
gro¨ßte invariante Menge fu¨r die der Zustandsvektor zu null wird. Diese Menge entspricht
der Ruhelage (3.39) des geschwindigkeitsgeregelten Parallelroboters.
Anhand der Ljapunow-Funktion in Gleichung (3.47) und deren zeitlicher Ableitung (3.55)
ist zu sehen, dass die Stabilita¨t der Geschwindigkeitsregelung von den Parametern des PI-
Reglers und der Verzo¨gerung der Umrichter abha¨ngig ist. Die in den Ungleichungen (3.42)
und (3.58) formulierten Bedingungen machen deutlich, dass das System je schneller gegen die
Ruhelage strebt desto gro¨ßer die Integrationszeitkonstante Ti,1 ist. Eine große Zeitkonstante
verringert den Einfluss des integralen Anteils der Stellgro¨ße und fu¨hrt schließlich auf einen
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reinen P-Regler. Dieser wa¨re deshalb sehr robust, ko¨nnte aber unberu¨cksichtigte Effekte,
wie die Reibung in den Gelenken der Parallelroboterstruktur, nicht ausregeln und wu¨rde so
zu einer bleibenden Regelabweichung beim realen System fu¨hren.
Der Parameter kc ist eine Eigenschaft des Euler-Lagrange-Systems und macht, neben der
Inhomogenita¨t der Massentra¨gheitsmatrix, einen wesentlichen Unterschied zwischen Par-
allelrobotern und deren seriellen Gegenstu¨cken aus. Wie an der zeitlichen Ableitung der
Ljapunow-Funktion in Gleichung (3.55) zu sehen, repra¨sentiert kc die Da¨mpfung des me-
chanischen Systems durch die Coriolis-Matrix. Je gro¨ßer dieser Faktor ist, desto weniger
beeinflussen die Reglerparameter das Verhalten der Geschwindigkeitsregelung und desto
gutmu¨tiger ist die Regelstrecke. In einem Vergleich wurden die Werte des Parameters kc
fu¨r den Parallelroboter Hexa und den seriellen Roboter Comau Smart ermittelt. Wa¨h-
rend die Da¨mpfung des Systems durch die Coriolis-Matrix fu¨r den seriellen Roboter bei
kc,ser = 0,3202 lag, erreichte der Faktor fu¨r den Parallelroboter nur den Wert kc,par = 0,028.
Die beiden Werte unterscheiden sich um eine Gro¨ßenordnung und verdeutlichen, dass ein
Parallelroboter ho¨here Anspru¨che an die Regelung stellt.
Der Stabilita¨tsbeweis der PI-Geschwindigkeitsregelung wird in der folgenden Schlussfol-
gerung zusammengefasst:
Korollar 1 (Stabilita¨t der PI-Geschwindigkeitsregelung) Der innere PI-Geschwin-




u1 = x1 +KV1e1
mit e1 = −q˙,
d. h. die Geschwindigkeitssollwerte q˙fwd sind null, stabilisiert einen beliebigen Parallelroboter
M(q¯)q¨+C(q¯, q˙)q˙+ g(q¯) = τ
mit der Umrichterverzo¨gerung
KTc τ˙ + τ = u1,
und dem beliebigen Anfangszustand x aus Gleichung (3.51) wenn
a) die Integrationszeitkonstante jedes Antriebs gro¨ßer oder mindestens gleich der Zeitkon-
stante des entsprechenden Umrichters ist
T
〈k〉
i,1 ≥ T 〈k〉c : ∀ k ∈ [1;n]N.
b) die maximale Versta¨rkung des PI-Geschwindigkeitsreglers nicht u¨ber alle Grenzen wa¨chst
V1max ≤ α ·Ti,1max mit α ∈ R und α > 0.
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Dann konvergiert der Zustandsvektor x fu¨r t → ∞ in die Ruhelage q∗, in der sich der
Parallelroboter im Stillstand befindet.
Beispiel 1 (Stabilita¨tsbeweis der PI-Geschwindigkeitsregelung) Die Auslegung
des Geschwindigkeitsreglers geschieht mit den in Gleichung (3.10) definierten Gesetzen.
Diese vereinfachen sich bei einer gewu¨nschten Da¨mpfung der unterlagerten Antriebsregelung
von D = 1 zu den in Gleichung (3.11) dargestellten Formeln. Bei einer angenommenen
Masse am Endeffektor von ml = 3kg ergibt sich aus dem dynamischen Modell des
Parallelroboters Hexa (vgl. Abschnitt A.1) ein effektives Massentra¨gheitsmoment zwischen
¯min = 0,03 kgm
2 und ¯max = 0,21 kgm
2, je nachdem ob sich der Endeffektor am Rand
oder im Zentrum des Arbeitsraums befindet. Die Umrichterzeitkonstante sei Tc = 600 µs,
wa¨hrend die Verzo¨gerung der Messsysteme vernachla¨ssigt wird.
Mit diesen Vorgaben wird mittels der Adaption des Tra¨gheitsmoments gema¨ß Glei-
chung (3.13) eine Versta¨rkung des PI-Geschwindigkeitsreglers im Intervall V1 =
[18,75; 131,25] und eine Integrationszeitkonstante desselben von Ti,1 = 8 ·Tc = 4,8ms be-
rechnet.
Da die Integrationszeitkonstante mit Ti,1 = 8 ·Tc gro¨ßer als die Umrichterzeitkonstante ist
und der Versta¨rkungsfaktor einen maximalen Wert von V1,max = 131,25 besitzt, ist die Stabi-
lita¨t der PI-Geschwindigkeitsregelung fu¨r jeden Punkt im Arbeitsraum des Parallelroboters
gewa¨hrleistet.
Abbildung 3.6 zeigt den Verlauf der Systemzusta¨nde Winkelgeschwindigkeit q˙ und Winkel
q einer Simulation der PI-Geschwindigkeitsregelung nach dem Blockschaltbild 3.5 mit dem
Modell des Parallelroboters Hexa nach [Rose, 2004]. Der Endeffektor befand sich zu Beginn
der Simulation im Zentrum des Arbeitsraums. Die Drehzahlsollwerte aller Antriebe betru-
gen q˙ref = 0 rad/s und die Reglerversta¨rkung war konstant auf V1 = 131,25 eingestellt. In
Abbildung 3.6(a) ist die Systemantwort fu¨r die Winkelgeschwindigkeiten der ersten beiden
Antriebe dargestellt. Ausgehend von den unterschiedlichen Anfangsbedingungen ist deutlich
der asymptotisch stabile Einschwingvorgang zu erkennen. Das korrespondierende Verhalten
der Antriebswinkel ist in Abbildung 3.6(b) zu sehen. Von einer gemeinsamen Ausgangslage
im Zentrum des Arbeitsraums bewegen sie sich entsprechend der eingepra¨gten Anfangsge-
schwindigkeit nach einer kurzen Transitionsphase in ihre Ruhelage und verharren dort.
3.3.6 Stabilita¨t der Lageregelung
Die PT1D-Lageregelung schließt den Regelkreis um die asymptotisch stabile Geschwindig-
keitsregelung. Eine Anna¨herung des dynamischen Verhaltens der Geschwindigkeitsregelung
durch ein PT1-Element mit Ersatzzeitkonstante erlaubt den folgenden Stabilita¨tsbeweis der
Lageregelung:
Ein nichtlineares System ist stabil, wenn ein Abklingkoeffizient λ existiert [siehe Slotine
und Li, 1991, Kapitel 3.2]. Dieser entspricht dem Kehrwert der Ersatzzeitkonstante Te =
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(a) Winkelgeschwindigkeit der Antriebe Nr. 1 und 2
mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen

















(b) Zeitlicher Verlauf der Winkel der geschwindig-
keitsgeregelten Antriebe Nr. 1 und 2
Abb. 3.6: Einschwingvorgang der Geschwindigkeitsregelung mit unterschiedlichen Anfangs-
bedingungen und Drehzahlsollwert 0 rad/s. Beispielhaft sind hier die Zustandsgro¨-
ßen der ersten beiden Antriebe des Parallelroboters Hexa dargestellt.
1/λ und fu¨hrt so auf eine Anna¨herung der Dynamik des Geschwindigkeitsregelkreises. In
Abbildung 3.7(a) ist dieser Zusammenhang veranschaulicht. Die durchgehende Linie zeigt
den Verlauf der 2-Norm des Zustandsvektors, als ein Maß der im System gespeicherten
Energie, u¨ber den gesamten Einschwingvorgang. Die gestrichelt gezeichnete Hu¨llkurve der
Form
E = α ‖x(0)‖ e−
t
Te,1 (3.59)
ist immer gro¨ßer als die Energie des Zustandsvektors. Demzufolge klingen die Transienten
der Geschwindigkeitsregelung mit der Ersatzzeitkonstanten Te,1 ab.
Der PT1D-Lageregler mit dem PT1-Element des angena¨herten Geschwindigkeitsregelkrei-
ses ist in Abbildung 3.7(c) dargestellt. Der Stabilita¨tsbeweis kann mit den Methoden der
linearen Regelungstechnik erfolgen und ist im folgenden Korollar zusammengefasst:
Korollar 2 (Stabilita¨t der PT1D-Lageregelung) Der a¨ußere PT1D-Lageregelkreis der
unterlagerten Antriebsregelung∣∣∣∣∣∣










mit e2 = qfwd − q stabilisiert den inneren PI-Geschwindigkeitsregelkreis, definiert in Korol-
lar 1, wenn
a) die PI-Geschwindigkeitsregelung exponentiell stabil mit der Ersatzzeitkonstante Te,1 ist
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(a) Exponentielle Stabilita¨t der Geschwindigkeits-
regelung














(b) Ortskurve des PT1D-Lageregelkreis
V2, Tr,2, Tl,2 1, Te,1 1
qref q
−
(c) PT1D-Lageregelkreis mit dem als PT1-Element angena¨hertem
Geschwindigkeitsregelkreis
Abb. 3.7: A¨ußerer Lageregelkreis der unterlagerten Antriebsregelung
und
b) der Regelkreis, bestehend aus PT1D-Lageregler, durch die Ersatzzeitkonstante Te,1 an-
gena¨herten PI-Geschwindigkeitsregler und Integrator nach den Methoden der linearen
Regelungstechnik stabil ist.
Beispiel 2 (Stabilita¨tsbeweis der PT1D-Lageregelung) Das Beispiel des Stabilita¨ts-
beweises fu¨r die Lageregelung basiert auf den Annahmen im Beispiel 1. Die Auslegung des
Lagereglers erfolgt nach den Gleichungen (3.11). Demnach ist die Versta¨rkung V2 und die
Zeitkonstante Tr,2 unabha¨ngig von den Parametern des Geschwindigkeitsreglers. Einzig der
Vorhalt Tl,2 kompensiert die Integrationszeitkonstante.
Mit den definierten Parametern des Parallelroboters Hexa ist die Versta¨rkung V2 =
138,89, die Zeitkonstante Tr,2 = 2,4ms und der Vorhalt Tl,2 = Ti,1 = 4,8ms.
In Simulationen wurde ein Abklingkoeffizient der exponentiell stabilen PI-Geschwindig-
keitsregelung von λ = 270 und ein Faktor α = 3 ermittelt. Die Ersatzzeitkonstante des
angena¨herten Geschwindigkeitsregelkreises betra¨gt damit Te,1 = 1/λ = 37,04ms.
Im Rahmen dieses Beispiels wurde das Nyquistkriterium zur U¨berpru¨fung der Stabilita¨t
des PT1D-Lageregelkreises angewandt. In Abbildung 3.7(b) ist die Ortskurve des Systems
mit den oben bestimmten Parametern in dem kritischen Bereich dargestellt. Der Verlauf der
Ortskurve umschließt den kritischen Punkt bei −1 nicht, so dass die Stabilita¨t nach dem
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vereinfachten Nyquistkriterium gegeben ist.
Im Gegensatz zu Regelungskonzepten auf der Basis der exakten Linearisierung wird bei
der hier angewandten Methode der berechneten Momente das Modell des Parallelroboters
durch eine geeignete Vorsteuerung beru¨cksichtigt. Im Sinne des Stabilita¨tsbeweises ko¨nnen
diese im ungu¨nstigsten Fall als Sto¨rgro¨ßen aufgefasst werden. Sie haben allerdings keinen
Einfluss auf die Struktur des geschlossenen Regelkreises und ko¨nnen deshalb die Stabilita¨t
der unterlagerten Antriebsregelung nicht beeinflussen.
3.4 Verhalten der Antriebsregelung
Die Fu¨hrungssprungantwort der unterlagerten Antriebsregelung bestimmt die Dynamik des
gesamten Systems und damit die Leistungsfa¨higkeit der Steuerungsarchitektur und schließ-
lich die der Kontaktregelung. In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Beziehungen
zur Beschreibung der Dynamik der unterlagerten Antriebsregelung entwickelt, die schließlich
in den Algorithmen zur Auslegung der Kontaktregelung ihre Anwendung finden.
Die Fu¨hrungssprungantwort wird von den Verzo¨gerungen der Umrichter Tc und der Ge-
schwindigkeitsmessung Tm bestimmt. Fehler in der Adaption des Massentra¨gheitmoments
gema¨ß Gleichung (3.13) beeinflussen die Fu¨hrungssprungantwort zusa¨tzlich. Die Abweichun-
gen des angena¨herten Tra¨gheitsmoments vom tatsa¨chlich wirksamen Moment des k-ten An-
triebs wird durch die Einfu¨hrung eines multiplikativen Unsicherheitsfaktors ∆〈k〉 beschrieben,
so dass die Beziehung
j
〈k〉
1 (q) = ∆










gilt. Die Fu¨hrungsu¨bertragungsfunktion der unterlagerten Antriebsregelung in den Gleichun-
gen (3.11) mit Verzo¨gerung der Vorsteuergro¨ßen nach Gleichung (3.19) und (3.20) fu¨hrt auf
ein System sechster Ordnung:




256∆〈k〉TmT 4c s5 + 256∆〈k〉T 3c (1 + TmTc)s4
· · ·
· · · · · ·
+256∆〈k〉T 3c s3 + 4Tc(24Tc + Tm)s2 + (16Tc + Tm)s+ 1
] (3.62)
Die nominelle U¨bertragungsfunktion Fgw,n ergibt sich aus obiger Gleichung (3.62), wenn
das angena¨herte Massentra¨gheitsmoment mit dem tatsa¨chlichen Massentra¨gheitsmoment
u¨bereinstimmt, d. h. ∆〈k〉 = 1 ist.
Die, gema¨ß dem Stabilita¨tsbeweis in Abschnitt 3.3, asymptotisch stabile unterlagerte An-
triebsregelung kapselt den Parallelroboter und garantiert eine durch die U¨bertragungsfunk-
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tion (3.62) beschriebene Dynamik. Sie erfu¨llt damit alle Voraussetzungen fu¨r einen Einsatz




eru¨hrt der Endeffektor eines Parallelroboters oder ein fest damit verbundenes Werk-
stu¨ck im Arbeitsraum die Umgebung, dann treten externe Kra¨fte und Momente auf,
die das Verhalten des Systems beeinflussen. Das Problem der Bestimmung der Richtung
und Gro¨ße dieser Kra¨fte bzw. Momente sowie deren Wirkung auf die Bewegungen des Par-
allelroboters wird als Systemdynamik im Umgebungskontakt bezeichnet. Die Lo¨sung dieser
Fragestellung ist eine notwendige Voraussetzung sowohl fu¨r die Synthese der Kontaktrege-
lung als auch fu¨r die Planung einer hybriden Regelungsaufgabe.
Die Richtung der externen, holonomen Kra¨fte im Kontaktpunkt wird durch die Geometrie
der Umgebungsgrenze vorgegeben. Dieser Zusammenhang wird bereits in der wegweisenden
Publikation von McClamroch und Wang [1988] beschrieben. Die Autoren entwickeln darin
eine Beschreibung der Dynamik, in der, bei exakter Kenntnis der Umgebungsgeometrie, die
beschra¨nkten und unbeschra¨nkten Freiheitsgrade des Systems zu jedem Zeitpunkt vonein-
ander entkoppelt sind. Der gleiche Ansatz wird in [Mills und Goldenberg, 1989] angewendet,
und fu¨hrt hier auf ein Dynamikmodell in Form eines Beschreibungsvariablensystems. Den
oben genannten Arbeiten ist gemein, dass sie eine exakte Beschreibung der Umgebungs-
geometrie beno¨tigen. Dies wiederspricht der Intention einer Robotersteuerung auf der Basis
von Aktionsprimitiven, die statt dessen sensorgefu¨hrte Bewegungen in einer unbekannten
Umgebung realisiert.
Arbeiten von Seul Jung u. a. [2004] sowie Wang u. a. [2004] beru¨cksichtigen dagegen Unsi-
cherheiten im Umgebungsmodell, geben aber eine Struktur des Regelkreises vor, der fu¨r die
vorgestellte Implementierung der Aktionsprimitive nicht angewendet werden kann, da die
Konzepte Elemente der exakten Linearisierung enthalten.
Eine umfassende Betrachtung der Kontaktregelung teilt diese in die Phasen der Frei-
raumbewegung, der Transition und der eigentlichen Kraft- bzw. Momentenregelung ein [vgl.
Brogliato, 1999]. Den Phasen der Transition und Kraft-Momentenregelung werden in dieser
Arbeit unterschiedliche Modelle des Umgebungskontakts zugeordnet. Das Transitionsmodell
beschreibt die impulsfo¨rmig auftretenden Reaktionen, wenn der Endeffektor des Parallelro-
boters auf die Umgebung aufprallt. Demgegenu¨ber integriert das Kontaktmodell die stati-
schen und dynamischen Eigenschaften der Umgebung nachdem der Endeffektor sicher auf
der Umgebung ruht. Zusammengefasst bilden beide das Umgebungsmodell.
In den folgenden Abschnitten wird eine fu¨r das Aktionsprimitivkonzept geeignete Be-
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schreibung der Richtung der externen Kra¨fte und Momente durch die Umgebungsgeometrie
entwickelt. Zusammen mit dem Umgebungsmodell fu¨hrt dies schließlich zur Systemdynamik
im Umgebungskontakt.
4.1 Umgebungsgeometrie
Das Vorhandensein von Werkstu¨cken und Zufu¨hreinrichtungen im Arbeitsraum des Parallel-
roboters ist eine zur Ausfu¨hrung einer Montageaufgabe notwendige Voraussetzung. In ihrer
Gesamtheit werden die Objekte im Arbeitsraum als Umgebung bezeichnet, die den Arbeits-
raum einschra¨nken und Zwangsbedingungen etablieren. Die Umgebungsgeometrie bestimmt
die Richtung der auftretenden externen Kra¨fte bzw. Momente. Sie wird durch eine end-
liche Anzahl glatter, eindimensionaler Teilumgebungen beschrieben [siehe Brogliato, 1999,
Def. 1.6, S. 19]:
Γi(r) = f1(x1) + f2(x2) + f3(x3) + x0 = 0 mit i = [1;m]N (4.1)
Dabei ist r ∈ Rnt der Ortsvektor im Roboterkoordinatensystem BF und nt die Anzahl der
translatorischen Freiheitsgrade. Die Elemente xnt sind mit der glatten Funktion fnt gewichtet
und ein konstanter Faktor x0 modifiziert die Geometrie zusa¨tzlich. Die Zahl m symbolisiert
die Anzahl der glatten Teilumgebungen. Gleichung
Γi(r) ≥ 0 (4.2)





{r : Γi(r) ≥ 0}. (4.3)
In diesem kann der Parallelroboter nur beschra¨nkte Bewegungen ausfu¨hren. Die Umgebungs-
grenze oder Oberfla¨che wird durch ∂Φ symbolisiert. Auf die Umgebung Φ sollen, von Seiten
des Endeffektors, externe Kra¨fte und Momente ausgeu¨bt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die Kontaktregelung fu¨r den reibungslosen unilateralen Umgebungskontakt m = 1 be-
trachtet. Demzufolge beru¨hrt der Endeffektor des Parallelroboters zu jedem Zeitpunkt der
Kontaktregelung ho¨chstens eine Teilumgebung.
Die Aufgabenplanung zur hybriden Lage- und Kontaktregelung findet zweckma¨ßiger Weise
im kartesischen Roboterkoordinatensystem BF des Parallelroboters statt, da hier die Abmes-
sungen und Umgebungsgrenzen intuitiv benannt werden ko¨nnen. Sollte aus beliebigen Gru¨n-
den ein anderes Koordinatensystem verwendet werden, so sind die entsprechenden Positionen
und Orientierungen in das Roboterkoordinatensystem zu transformieren. Der Referenzpunkt
der Aufgabenplanung ist der Kontaktpunkt rc, an dem der Endeffektor des Parallelroboters
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oder ein in irgendeiner Weise fest mit diesem verbundenes Werkstu¨ck fu¨r die gesamte Dauer
des Aktionsprimitivs die Umgebung beru¨hren soll. Die Bahn1 des Kontaktpunkts und die
externen Kra¨fte werden maßgeblich von der vorhandenen Umgebungsgeometrie beeinflusst.
Fu¨r einen unilateralen Umgebungskontakt ko¨nnen im Roboterkoordinatensystem nur Bah-
nen des Ortsvektors rc im (nt−1)-dimensionalen Raum vorgegeben werden. Die verbleibende
abha¨ngige Koordinate wird von der Umgebungsgeometrie bestimmt.











mit rdes,c ∈ R(nt−1) und 1 ≤ k ≤ nt. (4.4)
Dabei ist k der Index des abha¨ngigen Freiheitsgrads. Unter Vernachla¨ssigung der Deforma-

















mit rc ∈ Rnt .
Im Umgebungskontakt wirken externe Kra¨fte auf den Kontaktpunkt rc. Die Endeffektor-









1Die Bahn ist im mathematischen Sinn eine Raumkurve, durch die alle Orte beschrieben werden, die der
Kontaktpunkt passiert. Demgegenu¨ber ist bei einer Trajektorie jedem Ort ein eindeutiger Zeitpunkt
zugeordnet, so dass die Geschwindigkeit und Beschleunigung ebenfalls festgelegt sind.
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zeigt in die Bewegungsrichtung des Endeffektors. Normiert lautet dieser tc(t) =
t˜c(t)
‖t˜c(t)‖ und
definiert gemeinsam mit dem Binormalvektor
bc(t) = nc(t)× tc(t) (4.6c)
eine Ebene, in der Reibungskra¨fte auf den Endeffektor wirken ko¨nnen. Die drei Vekto-
ren (4.6a) bis (4.6c) spannen ein rechtsha¨ndiges Koordinatensystem auf. Zusammen mit
dem Kontaktpunkt im Roboterkoordinatensystem ergibt sich fu¨r jeden Zeitpunkt t eine
homogene Transformationsmatrix,
BFTIF(t) =
tc(t) bc(t) nc(t) BFrc(t)





die das Kontaktkoordinatensystem IF2 definiert.
Befindet sich der Endeffektor oder ein Werkstu¨ck wa¨hrend einer hybriden Bewegung sta¨n-
dig im Umgebungskontakt, fu¨hrt der Parallelroboter eine Kontaktbewegung aus.
In Abbildung 4.1 ist die Verformung der Endeffektorbahn durch einen Umgebungskon-
takt dargestellt. Der Parallelroboter befindet sich in der Kugel. Die geplante Bahn rdes,c(t)
verla¨uft in der Projektion der kugelfo¨rmigen Umgebung auf die x-y-Ebene von Punkt ta
nach tb und wird im Verlauf der hybriden Lage- und Kontaktregelung von der Umgebung




′) und den Binormalvektor bc(t′) beschrieben. Die vorhandenen
externen Kontakt- und Reibungskra¨fte addieren sich zu einer resultierenden Kraft, die auf
dem angedeuteten Reibkegel liegt.
4.2 Kra¨fte und Momente
Die Richtung der externen Kra¨fte ist durch die geplante Bahn und die Umgebungsgeome-
trie festgelegt. Ein unilateraler und reibungsfreier Umgebungskontakt verursacht nur eine
Kraftkomponente parallel zum Normalenvektor nc. Im Kontaktkoordinatensystem ist dies
gleichbedeutend mit der z-Achse. Die Richtung der Kontaktkra¨fte kann daher wie folgt
angenommen werden:
Annahme 1 (Kraft im Kontaktkoordinatensystem) Der generalisierte Kraft-Mo-








0 0 fz 0 0 0
]T
. (4.8)
2Die naheliegende Abku¨rzung CF fu¨r contact frame wurde hier vermieden, um einen Verwechslung mit
dem in diesem Thema immer pra¨senten compliance frame nach [Bruyninckx und De Schutter, 1996] zu















Abb. 4.1: Verformung der Bahn des Kontaktpunkts rc(t) durch eine kugelfo¨rmige Umge-
bung. Die Achsen des Kontaktkoordinatensystems zeigen in Richtung der Endef-
fektorkra¨fte.
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Dabei sind IFζ die Kra¨fte parallel zu den Koordinatenachsen und IFµ die Momente im Kon-
taktkoordinatensystem.
Da der Kraftvektor IFζ nur ein Element besitzt, wird die abku¨rzende Schreibweise





4.2.1 Kra¨fte und Momente im Roboterkoordinatensystem
Die unterlagerte Antriebsregelung des Parallelroboters findet im Roboterkoordinatensystem
BF statt. Mit Kenntnis der im Abschnitt 4.1 hergeleiteten Beschreibung des Kontaktkoor-




BFrc × BFRIF IFζ
 . (4.9)






nach Sciavicco und Siciliano [2000]
















gilt. In obiger Gleichung ist BFrc der zuvor definierte Kontaktpunkt im Roboterkoordina-
tensystem BF, BFRIF die zugeho¨rige Rotationsmatrix und
IFζ die in der Gleichung (4.8)
auftretenden Kra¨fte.
4.2.2 Kra¨fte und Momente im Task-Frame
Die hybride Lage- und Kontaktregelung des Parallelroboters findet im Task-Frame TF statt.
Die dort auftretenden Kra¨fte und Momente werden somit von der Transformation des Kon-
taktkoordinatensystems IF in den Task-Frame TF bestimmt und beeinflussen die Aufga-


















Abb. 4.2: Darstellung der relevanten Koordinatensysteme einer hybriden Regelung mit Um-
gebungskontakt
mierung existieren verschiedene Mo¨glichkeiten den Verlauf des Task-Frames innerhalb eines
Aktionsprimitivs zu bestimmen. Beinhaltet die hybride Regelungsaufgabe eine Kontaktre-
gelung, ist die Unterscheidung der folgenden zwei Fa¨lle relevant:
Fall 1: Der Task-Frame wird willku¨rlich festgelegt. Als Sonderfa¨lle sind hier die Definiti-
on eines ortsfesten Task-Frames sowie die Verankerung des Task-Frames mit einem
beliebigen externen Koordinatensystem enthalten.
Fall 2: Der Task-Frame wird mit einem roboterinternen Koordinatensystem verankert und
folgt so z. B. mit konstantem Abstand einer Umgebungsgrenze.
Abbildung 4.2 veranschaulicht die Beziehungen der Koordinatensysteme eines Parallelro-
boters im Umgebungskontakt. Im Fall des willku¨rlich definierten Task-Frames (Fall 1) ist die
Transformation BFTTF(t) bekannt. Durch geeignete Wahl der Reglertypen und Regelziele im
Aktionsprimitiv ist sichergestellt, dass der Kontaktpunkt die Umgebungsgrenze nicht ver-
la¨sst und sich auf einer gema¨ß Gleichung (4.7) definierten Bahn bewegt. Die im Task-Frame




BFRTTF BFRIF BFRTTF(BFrc − BFrTF)
0T 1
 (4.12)





















In den obigen Gleichungen stellt BFRTF die Rotationsmatrix des Task-Frames im Roboter-
koordinatensystem dar. BFrTF ist der zugeho¨rige Ortsvektor. Die Transformation des Kon-
taktkoordinatensystems wurde in Gleichung (4.7) definiert.
Ist der Task-Frame des Aktionsprimitivs mit einem roboterinternen Koordinatensystem
verankert (Fall 2), kann dessen Position BFrTF(t0) nur zu Beginn der Regelungsaufgabe
festgelegt werden. Wie in Abbildung 4.2 zu sehen, ist der Abstand von Task-Frame und
Kontaktkoordinatensystem zum Zeitpunkt t0
BFp0 =
BFrc(t0)− BFrTF(t0). (4.14)
Da sowohl der Task-Frame als auch der Kontaktpunkt BFrc(t) mit dem Roboter verankert
sind, bewegt sich der Ortsvektor des Task-Frames im Verlauf der Regelung in Abha¨ngigkeit
von der Umgebungsgeometrie entlang der Bahn
BFrTF(t) =
BFrc(t)− BFp0. (4.15)
Die Orientierung des Task-Frames BFRTF(t) wird fu¨r den gesamten Verlauf der Regelungs-
aufgabe definiert. Sie kann als konstant oder zeitabha¨ngig angenommen werden. Die Ver-
knu¨pfungen mit dem Hand- oder Kontaktkoordinatensystem sind darin enthaltene Sonder-




























Fu¨r die Gleichungen (4.13) und (4.18) gelten die in Beziehung (4.8) definierten Bedingun-
gen, so dass zu jedem Zeitpunkt der Kontaktregelung von einem unilateralen Umgebungs-
kontakt ausgegangen werden kann.
4.3 Umgebungsmodell
Die externen Kra¨fte und Momente, die auf den Endeffektor des Parallelroboters wirken sind
vektorielle Gro¨ßen. Wa¨hrend die Umgebungsgeometrie ihre Richtung festlegt, wird deren
Wert in der Transitionsphase vom Transitionsmodell und im Verlauf des Umgebungskon-
takts vom Kontaktmodell bestimmt. Beide Modelle werden im Umgebungsmodell zusam-
mengefasst.
4.3.1 Kontaktmodell
Das Kontaktmodell beschreibt den Einfluss der Lagea¨nderungen im Roboterkoordinatensys-
tem BF auf die Kra¨fte und Momente im Kontaktkoordinatensystem IF, wenn alle transien-
ten Vorga¨nge abgeschlossen sind und der Endeffektor sicher im Umgebungskontakt verharrt.
Die Komplexita¨t der Modelle reicht von statischen Modellen, die eine einfache Umgebungs-
steifigkeit annehmen [Sciavicco und Siciliano, 2000], bis hin zu dynamischen Modellen der
Kontaktsituation [Mills und Lokhorst, 1993]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein modular
aufgebautes Kontaktmodell verwendet, das, beginnend mit der statischen Modellierung, zu
einem komplexen dynamischen Verhalten erweitert werden kann.
Statisches Kontaktmodell
Ausgangspunkt der U¨berlegungen und Motivation des statischen Kontaktmodells ist die
Federkraft. Das statische Kontaktmodell bildet die Endeffektorkra¨fte proportional zur Ver-
schiebung der Umgebungsgrenze ab. Der Proportionalita¨tsfaktor ist die Umgebungssteifig-
keit ce,0 und wird in der Einheit [ce,0] = N/m angegeben. Die Umgebung besteht aus starren
Ko¨rpern, deren Oberfla¨che nicht deformiert werden kann. U¨bt der Endeffektor des Paral-
lelroboters eine Kraft auf die Umgebung aus, wird die Umgebungsgrenze verschoben. Die
Orientierung a¨ndert sich bei diesem Vorgang nicht, so dass die Richtung der Kraft konstant
bleibt.
In einem Freiheitsgrad ist die Endeffektorkraft bei einer translatorischen Kontaktbewe-




0 : Γ(x) < 0,
ce,0(x− x0) : Γ(x) ≥ 0.
(4.19)
Die Umgebungsgeometrie wird durch Γ(x) = x− x0 beschrieben, wobei x0 die Umgebungs-
grenze darstellt. Befindet sich der Endeffektor im Freiraum, wird keine Kraft ausgeu¨bt. Im
Umgebungskontakt wirkt eine Kraft, die durch die Verschiebung der Oberfla¨che x− x0 und
die Umgebungssteifigkeit ce,0 bestimmt wird.
Das Moment einer rotatorischen Kontaktbewegung ist, neben der Verschiebung der Ober-
fla¨che, von der La¨nge des wirksamen Hebelarms l abha¨ngig. Eine Drehung um den Winkel
ϕ verschiebt den Kontaktpunkt um
∆z = l sinϕ
parallel zum Normalenvektor der Umgebung und verursacht eine Kontaktkraft. Das Moment,
das aufgebracht werden muss, um dieser Kraft entgegen zu wirken, ist
µ =
{
0 : Γ(ϕ) < 0,
ce,0l
2 sin(ϕ− ϕ0) : Γ(ϕ) ≥ 0,
(4.20)
In obiger Gleichung definiert Γ(ϕ) = ϕ − ϕ0 die Umgebungsgeometrie. Fu¨r kleine Winkel
gilt die Annahme sinϕ ≈ ϕ, so dass (4.20) zu
µ =
{
0 : Γ(ϕ) < 0
ce,0l
2(ϕ− ϕ0) : Γ(ϕ) ≥ 0
(4.21)
vereinfacht werden kann. Die ebenfalls vorhandene Verschiebung des Kontaktpunkts von
∆y = l(1− cosϕ)
tangential zur Oberfla¨che kann fu¨r kleine Winkel ϕ vernachla¨ssigt werden.
Die Verschiebung der Oberfla¨che im Task-Frame-Formalismus ist stark vergro¨ßert in Ab-
bildung 4.3 veranschaulicht. Am Beginn der Kraft-Momentenregelung stellt sich die Situa-
tion wie folgt dar: Die Lage des Endeffektors im Roboterkoordinatensystem ist durch die
Transformation BFT0 gegeben. Eine starre Verbindung zwischen Endeffektor und Kontakt-






= BFx1 − BFx0.
In obiger Gleichung ist BFx0 die Lage des Endeffektors im Umgebungskontakt zu Beginn der
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und kann in Abbildung 4.3 nachvollzogen werden. Dabei ist 1Td die Transformation, die die
Verbindung zwischen der Endlage des Endeffektors und dem Kontaktpunkt definiert. Diese






wird. Nach der homogenen Transformation gilt explizit
BFTd =










den Ortsvektor des verschobenen Kontaktpunkts im Roboterkoordinatensystem darstellt.
Die ebenfalls berechnete Orientierung BFRd = D
T BFTdD wird verworfen, da die Verschie-
bung der Oberfla¨che nur kleine A¨nderungen der Lage bewirkt. In dieser Epsilonumgebung
wird die Oberfla¨che als Ebene angenommen. Die Orientierung und damit die Richtung der





BFRc BFR0 0R(dϕ) 0rc + BFR0 0dr+ BFr0
0T 1
 (4.28)
ist. Der sechsdimensionale Vektor mit allen Variablen der Lage des Kontaktpunkts im Ro-

























Abb. 4.3: Verschiebung der Umgebungsgrenze durch Bewegungen im Roboterkoordinaten-










Der Kontaktpunkt befindet sich im Umgebungskontakt, solange die Bedingung
Γ(BFrd) ≥ 0 (4.30)
erfu¨llt ist.
Die Verschiebung des Kontaktpunkts im Kontaktkoordinatensystem IF bestimmt die Aus-
lenkung der Oberfla¨che parallel zum Normalenvektor nc. U¨ber den Pfad vom urspru¨nglichen
Kontaktpunkt u¨ber den Endeffektor zu Beginn der Regelung und weiter vom verschobenen























Im verschobenen Kontaktpunkt IFrd u¨bt der Endeffektor des Parallelroboters eine Kraft
von
IFζ = s IFfz = s ce,0
IFzd (4.34)
auf die Umgebung aus. Der wirksame Hebelarm BFrd und die Rotation
BFRd transformieren
























gilt. Durch das oben beschriebene statische Kontaktmodell ko¨nnen die Kra¨fte und Momente
BFf , die der Parallelroboter im Roboterkoordinatensystem aufbringen muss, um eine vor-
gegebene Lagea¨nderung BFdx auszufu¨hren, bestimmt werden. Bestehende Ansa¨tze in [Fin-
kemeyer, 2004; Roy und Whitcomb, 2002] werden dabei um die explizite Beru¨cksichtigung
eines fest mit dem Task-Frame verbundenen Hebelarms erweitert. Dadurch ist die Berech-
nung der im Verlauf einer Kontaktregelung auftretenden Momente mo¨glich und muss nicht
in der Beschreibung der Umgebungsgeometrie implizit vorhanden sein.
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Dynamisches Kontaktmodell
Ein in Reihe zur einfachen Umgebungssteifigkeit geschaltetes Feder-Da¨mpfer-Masse-System
erweitert das statische Kontaktmodell zu einem dynamischen Kontaktmodell. Durch diese
Maßnahme wird eine zusa¨tzliche Nachgiebigkeit in das Systemverhalten eingebracht. Das
so entstandene Modell ist in Abbildung 4.4(a) mit diskreten Elementen dargestellt. Die
Eingangsgro¨ße ist die Verschiebung der Umgebungsgrenze in Richtung des Normalenvektors





2 + de,1s+ ce,1)
me,1s2 + de,1s+ ce,0 + ce,1
. (4.38)
Der Amplitudengang in Abbildung 4.4(b) verdeutlicht das Systemverhalten. Schnelle A¨nde-
rungen der Endeffektorlage rufen Kontaktkra¨fte hervor, die hauptsa¨chlich durch den stati-
schen Teil des Modells mit der Federkonstanten ce,0 bestimmt werden. Die Nachgiebigkeit
repra¨sentiert Elastizita¨ten in der Umgebung, die bei langsamen Lagea¨nderungen und im
stationa¨ren Fall u¨berwiegen. Das Einschwingverhalten wird durch die Masse me,1 und die












bestimmt wird. Im stationa¨ren Zustand vereinfacht sich das Kontaktmodell zu einer Reihen-










Die Berechnung der wirksamen Endeffektorkra¨fte und -momente im Roboterkoordina-
tensystem BF entspricht dem Vorgehen im Fall des statischen Kontaktmodells in Ab-
schnitt 4.3.1. Mit Gleichung (4.32) wird die Verschiebung der Umgebungsgrenze BFrd auf-
3Endwertsatz: Strebt die Funktion f(t) fu¨r t → ∞ einem endlichen Grenzwert zu, so gilt limt→∞ f(t) =
lims→0 sG(s)U(s) [vgl. Fo¨llinger, 1990, Kap. 17.1.4]. Dabei ist G(s) die U¨bertragungsfunktion und U(s)
























Abb. 4.4: Dynamisches Kontaktmodell
















x˜+ ce,0 · IFzd (4.42b)
der U¨bertragungsfunktion (4.38) beschreibt das Verhalten der Endeffektorkraft im Kontakt-
koordinatensystem und im Zeitbereich. Dabei werden die neu eingefu¨hrten Zustandsgro¨ßen
durch x˜ ∈ R2 repra¨sentiert und es gilt
IFζ = s IFfz (4.43)
analog zu Gleichung (4.34). Die Endeffektorkra¨fte und -momente im Roboterkoordinaten-
system BF ko¨nnen schließlich mit der Jacobimatrix (4.37) bestimmt werden.
Die durch das dynamische Kontaktmodell eingebrachte Nachgiebigkeit kann, im Gegensatz
zu der oben angewandten Interpretation, auch dem Parallelroboter zugeordnet werden. Dann
werden durch sie Elastizita¨ten der Struktur abgebildet. Auf die Synthese und das Verhalten
der Kraft-Momentenregelung hat diese Interpretation keinen Einfluss.
Vergleichbare Modelle wurden in [Mills und Lokhorst, 1993] zur Kraftreglersynthese ein-
gesetzt. Die Autoren modellieren damit die Systemdynamik im Umgebungskontakt und der
Transitionsphase. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb in der Transitionsphase eine dem
unstetigen Verhalten des Systems angepasste Beschreibung verwendet.
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Systemdynamik
Befindet sich der Endeffektor oder ein fest mit diesem verbundenes Werkzeug im Umge-
bungskontakt, werden die Bewegungen des Parallelroboters durch die externen Kra¨fte und
Momente eingeschra¨nkt. Die bekannte Bewegungsgleichung (3.1) wird um den Term J−Tx
BFf
erweitert, der die externen Kra¨fte- und Momente vom kartesischen Roboterkoordinatensys-
tem BF in Gelenkkoordinaten transformiert. Das Systemverhalten im Umgebungskontakt
wird durch
M(q)q¨+C(q, q˙)q˙+ g(q) + J−Tx
BFf = τ (4.44)
mit
BFf =





























BFdx = h(q1)− h(q0) (4.46)
beschrieben. Dabei ist J−Tx die Jacobimatrix der direkten Statik. Die Endeffektorkraft
IFfz
wird durch das statische (4.34) bzw. dynamische Kontaktmodell (4.42) bestimmt. Die Trans-
formationen der Endeffektorbewegung wurden in den obigen Abschnitten hergeleitet. Durch
die Lo¨sung des direkten kinematischen Problems h(q) wird die Lage des Endeffektors aus
den Antriebswinkeln berechnet. Die Bedingung Γ ≥ 0 stellt sicher, dass sich das System im
Umgebungskontakt befindet.
Alle Elemente und Transformation des Parallelroboters im Umgebungskontakt sind im
Blockschaltbild 4.5 dargestellt. Das statische Kontaktmodell umfasst das nichtlineare Ele-
ment der Totzone und die Umgebungssteifigkeit ce,0. Ein zusa¨tzliches PT2-Element im Ru¨ck-
fu¨hrungszweig erweitert das Blockschaltbild zum dynamischen Kontaktmodell.
Die im Umgebungskontakt auftretenden externen Kra¨fte- und Momente ko¨nnen durch

























Abb. 4.5: Parallelroboter mit Transformationen und dynamischem Kontaktmodell. Die Ele-
mente des Kontaktmodells sind grau hinterlegt.
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4.3.2 Transitionsmodell
In der Transitionsphase nimmt der Endeffektor des Parallelroboters Kontakt mit der Um-
gebung auf. Bedingt durch Ungenauigkeiten in der Bahnplanung, Toleranzen in der Um-
gebungsgeometrie oder zu hohe Geschwindigkeiten unmittelbar vor der Kontaktaufnahme
kann der Endeffektor von der Umgebungsgrenze abprallen und sich wieder in den Arbeits-
raum zuru¨ckbewegen. Dieser Vorgang kann sich mehrmals wiederholen. Die Beschreibung
des Systemverhaltens in dieser Phase durch Moreaus Stoßprozess fu¨hrt auf eine differentielle
Inklusion von Maßen [Kunze und Monteiro Marques, 2000].
Moreaus Stoßprozess
Bewegt sich der Parallelroboter im Freiraum, beschreibt die Gleichung




die Lage des Endeffektors. Der Vektor x bezeichnet dabei die Lage im Roboterkoordina-
tensystem und x˙ die entsprechenden Geschwindigkeiten. Der Arbeitsraum wird durch die
Umgebung ∂Φ begrenzt, so dass die Bewegung gema¨ß Gleichung (4.2) eingeschra¨nkt wird
und sich der Endeffektor sich zu jeder Zeit t im Raum
L =
{
x ∈ Rn : Γi
(
x(t)
) ≤ 0 mit t ∈ [t0; td]} (4.48)
befindet. In obiger Gleichung sind n die Freiheitsgrade des Parallelroboters. Die Umgebungs-
geometrie Γi definiert Beschra¨nkungen in den translatorischen Freiheitsgraden des kartesi-
schen Roboterkoordinatensystems.
Im Falle eines Umgebungskontakts zum Zeitpunkt tk, a¨ndert sich die Geschwindigkeit x˙
sprungfo¨rmig und die Beziehung in (4.47) kann nicht la¨nger als wahr angenommen werden,
da das Integral zum Zeitpunkt tk keine endliche Lo¨sung besitzt. Daher wird die tatsa¨chliche
Geschwindigkeit x˙ durch eine Funktion beschra¨nkter Variation u ersetzt, so dass




gilt. Die Funktion besitzt einen rechten und linken Grenzwert zum Zeitpunkt des Umge-
bungskontakts tk. Der linke Grenzwert von u entspricht daru¨ber hinaus der Anna¨herungs-
geschwindigkeit x˙(t−k ) wa¨hrend der rechte Grenzwert von u die Geschwindigkeit nach dem
Umgebungskontakt x˙(t+k ) darstellt. Daraus folgt, dass u Lebesgue-integrierbar ist und eine
generalisierte Geschwindigkeit darstellt. Diese Voru¨berlegungen fu¨hren die Maßtheorie zur
Beschreibung des Systemverhaltens ein und ermo¨glichen so die Lo¨sung der Differentialglei-
chungen im Umgebungskontakt [vgl. Brogliato, 1999, Kap. 1 und dort Anhang A-C].
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Die Bewegungsgleichungen eines allgemeinen Euler-Lagrange-Systems lauten
M(x,t)x¨− p(x,x˙, t) = r(t). (4.50)
Ein Vergleich mit dem dynamischen Modell des Parallelroboters in Gelenkkoordinaten (3.1)
zeigt, dass −p ein Vektorfeld der Gewichtskra¨fte g(x) sowie der Coriolis- und Zentrifu-
galkra¨fte C(x, x˙) darstellt. Handelt es sich um ein geregeltes System, sind in p ebenfalls
die Stellgro¨ßen enthalten. Die Matrix M symbolisiert die bekannte Massentra¨gheitsmatrix.
Anstatt der Antriebsmomente wird hier eine allgemeine Reaktion r als Systemeingang an-
genommen. Unter Beru¨cksichtigung der in Gleichung (4.49) eingefu¨hrten Funktion u lautet
die Bewegungsgleichung
r(t) =M(x,t)u˙− p(x,u, t) mit u˙ = x¨. (4.51)
Da es sich bei u um eine Funktion beschra¨nkter Variation handelt, ist deren Ableitung
ein Maß. Der U¨bergang von einer Darstellung der Parallelroboterdynamik im Freiraum als
eine Gleichung von Funktionen in eine Gleichung von Maßen erfordert, dass die Reaktion r
ebenfalls ein Maß ist. Daraus folgt
dr =M(x,t)du− p(x,u, t)dt (4.52)
wobei dt das Lebesgue-Maß auf dem Intervall [t0; td] ist [Kunze und Monteiro Marques,
2000].
Im Freiraum ist die Reaktion null, d. h. dr = 0 und Gleichung (4.52) wird zu der bekann-
ten, homogenen Differentialgleichung
M(x,t)x¨− p(x,x˙, t) = 0.
A¨ndert sich die Geschwindigkeit sprungfo¨rmig, wie es zum Zeitpunkt des Umgebungskon-
takts tk der Fall ist, ergibt sich eine andere Situation. An der Unstetigkeitstelle tk ist das
Maß du gleichbedeutend mit dem Dirac-Impuls du|{tk}=
[
u(t+k )− u(t−k )
]
δtk . Da es sich bei




du = u(t+k )− u(t−k ). (4.53)
Gleichzeitig ist das Lebesgue-Maß von {tk} null, so dass∫
{tk}
p(x,x˙, t)dt = 0 (4.54)
wird. Durch Einsetzen der Gleichungen (4.53) und (4.54) in die Systemgleichung (4.52)
kann schließlich die Reaktion dr als Differenz der Anna¨herungsgeschwindigkeit u(t−k ) und
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Abprallgeschwindigkeit u(t+k ) dargestellt werden
dr({tk}) =M(x,tk)du({tk}) =M(x,tk)
[
u(t+k )− u(t−k )
]
. (4.55)
Die Systemreaktion beim Aufprall des Endeffektors auf die Umgebung wird ausschließlich
durch die Massentra¨gheitsmatrixM bestimmt. Stellgro¨ßen des Reglers im Vektorfeld p sind
wirkungslos.
In der Beschreibung des Parallelroboters im Umgebungskontakt durch den Stoßprozess
von Moreau sind die generalisierten Geschwindigkeiten die unbekannten Gro¨ßen. Die Be-
rechnung der linken und rechten Ableitung im Umgebungskontakt bei Γi(x(tk)) = 0 liefert
die folgenden Bedingungen〈
u(t+k ),∇Γi(x(tk))
〉 ≤ 0 und 〈u(t−k ),∇Γi(x(tk))〉 ≥ 0 mit i ∈ [1;m]N,
denen die Geschwindigkeiten gehorchen mu¨ssen. Daraus folgt, dass





w ∈ Rn : 〈w,∇Γi(x)〉 ≤ 0
}
: Γi(x) ≥ 0
R
n : Γi(x) < 0
(4.57)
der Tangentialkegel zum Arbeitsraum L am Punkt x ist. Im Falle eines reibungsfreien Kon-
takts ist die Reaktion entlang des Normalenkegels
NV (x(t))(u) :=
 0 : Γi(x(t)) > 0{a : 〈a,v − u〉 ≤ 0 ∀v ∈ V (x(t))} : Γi(x(t)) = 0 (4.58)
gerichtet, der wiederum senkrecht auf dem Tangentialkegel V (x(t)) steht. Das heißt die
Reaktion dr findet in dem Geschwindigkeitsraum
−dr ∈ NV (x(t))(u(t)) (4.59)
statt. Zusammengefasst mit der oben entwickelten Bewegungsgleichung (4.52) gilt schließlich
−dr = p(x,u, t)dt−M(x,t)du ∈ NV (x(t))(u(t)). (4.60)
Die Berechnungen bis zu diesem Punkt liefern als wesentliches Ergebnis die allgemeingu¨ltige


















Abb. 4.6: Kollision des Endeffektors mit der Umgebung modelliert mit Moreaus Stoßprozess.
Dargestellt ist die Trajektorie x(t) und die dazugeho¨rige Anna¨herungs- u(t−k ) sowie
die Abprallgeschwindigkeit u(t−k ) fu¨r verschiedene Stoßzahlen.
dr wird in Gleichungen (4.55) beschrieben, wa¨hrend Gleichung (4.60) die Richtung der
externen Kra¨fte beschreibt.
Die generalisierte Geschwindigkeit u(tk) wird als ein gewichteter Durchschnitt aus der








Dabei ist e die Newtonsche Stoßzahl, die das Verha¨ltnis von Anna¨herungs- und Abprallge-
schwindigkeit beschreibt. Fu¨r einen plastischen Stoß ist e = 0 und ein elastischer Stoß wird
durch e = 1 beschrieben. Da der Umgebungskontakt des Endeffektors immer einen Abbau
der kinetischen Energie zur Folge hat, ist e < 1 und das Transitionsmodell entha¨lt dadurch
einen dissipativen Term [vgl. Pagilla, 2001; Pagilla und Biao, 2001]. Der Wert der Stoßzahl
e fu¨r eine reale Umgebung kann durch Versuche ermittelt werden.
In Abbildung 4.6 ist die Kollision des Endeffektors mit der Umgebung dargestellt. Die
Anna¨herungsgeschwindigkeit u(t−k ) wird am Tangentialkegel V (x) gespiegelt. Es ist ein plas-
tischer, teilelastischer und elastischer Stoß dargestellt. Die Abprallgeschwindigkeit u(t−k ) mit
Winkel und Wert wird durch die Stoßzahl e bestimmt.
Die Zusammenfassung der Herleitung nach [Kunze und Monteiro Marques, 2000] fu¨hrt
auf die Formulierung des Stoßprozesses von Moreau:
Problem 1 (Moreaus Stoßprozess) Gegeben ist der Anfangszustand des Systems nach
Gleichung (4.51) mit x0 ∈ L und u0 ∈ V (x0) sowie dem Vektorfeld p und der Massentra¨g-
heitsmatrix M. Gesucht wird die Funktion beschra¨nkter Variation u mit u(0) = u0, so dass
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gilt




• u(t) ∈ V (x(t)) ∀t ∈ [t0; td] und
• p(x,u, t)dt−M(x,t)du ∈ NV (x(t))(u(t)).
Weiterhin existiert auf dem Intervall [t0; td] ein positives Maß dµ bezu¨glich dessen das








p(x,u, t)t′µ −M(x,t)u′µ ∈ NV (x(t))(u(t)). (4.62)
Dann ist x(t) die Bahn und u(t) die zugeho¨rige Geschwindigkeit des Systems in der Tran-
sitionsphase.
Diskretisierung
Die Lo¨sung des Stoßprozesses von Moreau beinhaltet eine Diskretisierung und beru¨cksichtigt
daher implizit Aspekte der Implementierung. Ausgehend von dem folgenden Theorem wird
der Algorithmus entwickelt.
Theorem 1 (Lo¨sung des Stoßprozesses von Moreau) Gegeben sei eine glatte Umge-
bungsfunktion Γi(x) mit ∇Γi(x) 6= 0 und einem kontinuierlichen und beschra¨nkten Vektor-
feld p. Dann gelten folgende Annahmen:
(a) Die zu konstruierende Folge (uv,xv) konvergiert gleichma¨ßig gegen einen Grenzwert
(u,x), fu¨r den u(t) ∈ V (x(t)) fu¨r alle t ∈ [t0; td] gilt.
(b) Die generalisierte Geschwindigkeit u(tk) aus Gleichung (4.61) ist eine Lo¨sung des Stoß-
prozesses von Moreau aus Problem 1.
Die Schrittweite der Diskretisierung sei h = T/v, wobei v die Anzahl der Schritte angibt
und die endlichen Folgen (xvi ), (u
v
i ) sowie (w
v
i ) fu¨r i ∈ [0; v]N definiert. Deren Startwerte lau-




0 = u0. Die diskrete Integration der generalisierten Geschwindigkeit








Weiterhin wird die Bewegungsgleichung im Umgebungskontakt (4.52) normiert, so dass
p˜ =M−1p (4.64)
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)− (uvi+1 − uvi ) ∈ NV (xvi+1) (wvi+1) (4.65)
diskretisiert werden kann. Dieses Vorgehen ist mo¨glich, da die Massentra¨gheitsmatrix M
positiv definit und damit zu invertieren ist. Durch die Definition von k := e
1+e
kann die
generalisierte Geschwindigkeit (4.61) als
wvi+1 = ku
v
i + (1− k)uvi+1 (4.66)
notiert werden. In Gleichung (4.65) wird der Tangentialkegel V sowie das Vektorfeld p˜ an
der Endeffektorlage xvi+1 berechnet. Fu¨r v → ∞ stellen die Glieder uvi und uvi+1 den linken
u(t−k ) bzw. rechten Grenzwert u(t
+
k ) der generalisierten Geschwindigkeit dar. Da es sich bei
N um einen Kegel handelt, kann die linke Seite der Gleichung mit dem positiven Faktor
(1− k) multipliziert werden ohne, dass sich die Aussage a¨ndert
(1− k)hp˜ (xvi+1, tvi+1)− (1− k) (uvi+1 − uvi ) ∈ NV (xvi+1) (wvi+1) . (4.67)
Die folgende Beziehung aus der konvexen Analysis stellt das Herzstu¨ck der Diskretisierung
von Moreaus Stoßprozess dar und ermo¨glicht die nummerische Integration:
Lemma 1 (Projektion [Kunze und Monteiro Marques, 2000]) Gegeben ist eine ge-
schlossene und konvexe Kurve C und ein beliebiger Punkt x. Dann stellt die Projektion
y = proj(x, C) die geometrisch ku¨rzeste Entfernung zwischen x und der Kurve C dar. Dar-
u¨ber hinaus gilt
y = proj(x, C) genau dann, wenn y ∈ C, x− y ∈ NC(y) ist.
Durch die Anwendung dieser Projektion auf Gleichung (4.67) kann der gewichtete Durch-
schnitt der generalisierten Geschwindigkeit mit
wvi+1 = proj
(











bestimmt werden. Durch die Umkehrfunktion von Gleichung (4.61) wird schließlich die Ab-
prallgeschwindigkeit uvi+1 aus der Anna¨herungsgeschwindigkeit u
v
i und der Projektion be-
rechnet.
Der Algorithmus zur Berechnung der Endeffektortrajektorie mit Hilfe von Moreaus Stoß-
prozess wird Catching-up-Algorithmus genannt und la¨sst sich wie folgt zusammenfassen:
1.) Aktualisieren der Lage xvi+1 nach Gleichung (4.63).
2.) Berechnung der Projektion wvi+1 nach Gleichung (4.68).
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3.) Bestimmung der neuen Geschwindigkeit durch
uvi+1 =
wvi+1 − kuvi
1− k . (4.69)
Kunze und Monteiro Marques [2000] zeigen, dass fu¨r v → ∞ die Folge (uv,xv) gegen
einen Grenzwert (u,x) strebt und die generalisierte Geschwindigkeit (4.61) eine Lo¨sung des
Stoßprozesses ist.
Simulation
Im Folgenden wird die Implementierung von Moreaus Stoßprozess zur Simulation eines ein-
fachen mechanischen Systems im Umgebungskontakt beschrieben. Das Szenario bildet ein
Ball, der aufgrund der Gravitationskraft auf eine Oberfla¨che fa¨llt und dort abprallt. Die Be-
wegungsgleichung des Euler-Lagrange-Systems nach Gleichung (4.50) lautet in diesem Fall
x¨ = g + r. (4.70)
In obiger Gleichung ist x die Ortsvariable, g die Erdbeschleunigung, die in die negative
x-Richtung zeigt und r die Reaktion. Der unilaterale Umgebungskontakt sei durch
L = {x ∈ R : −x ≤ 0} (4.71)
beschrieben. Der entsprechende Tangentialkegel ist
V (x) =
{
{w ∈ R : −x ·w ≤ 0} : x ≤ 0
R : x > 0
(4.72)
und beschreibt die Halbgerade u¨ber der Umgebungsgrenze. Zur Ausfu¨hrung des Catching-
up-Algorithmus muss die Projektion in Gleichung (4.68), d. h. das Element wvi+1 ∈ V (xi+1),
das den Abstand zwischen uvi+(1−k)hg und wvi+1 minimiert, bestimmt werden. Im Freiraum,
fu¨r den Fall x > 0, ist wvi+1 = u
v
i + (1 − k)hg, so dass der Abstand null wird. Im Umge-




0 : x ≤ 0,
uvi + (1− k)hg : x > 0.
(4.73)
Fu¨r eine gegebene Stoßzahl e = 0,8 kann k = e
1+e
nach Gleichung (4.66) berechnet werden.
Mit der Vorgabe einer Schrittweite von h = 10 µs sind alle Voraussetzungen fu¨r die Simula-
tion des Stoßprozesses geschaffen, deren Ergebnisse die Abbildung 4.7 zeigt. Kurve (a) stellt
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(a) Geschwindigkeit in der Koordinate x
















(b) Position auf der Koordinate x
Abb. 4.7: Simulationsergebnisse von Moreaus Stoßprozess. Ein Ball fa¨llt durch Einwirkung
der Gewichtskraft auf eine Oberfla¨che.
die Geschwindigkeit dar, wa¨hrend Kurve (b) die Position zeigt. Der Ball prallt mit einer An-
fangsgeschwindigkeit von x˙ = -1m/s auf die Oberfla¨che. Aufgrund des teilelastischen Stoßes
wird ein Teil der Energie absorbiert. Der Ball verla¨sst die Oberfla¨che mit x˙ = 0,8m/s und
erreicht anschließend eine Ho¨he von ca. x = 33mm. Da keinerlei Verluste wie Luftreibung
oder andere externe Kra¨fte wirken, erreicht der Ball die Oberfla¨che wieder mit der gleichen
Geschwindigkeit, mit der er von ihr abgeprallt ist. Nach 0,82 s sind die transienten Vorga¨nge
abgeschlossen und der Ball ruht auf der Oberfla¨che.
Eigenschaften des Stoßprozesses
Der Stoßprozess von Moreau beschreibt das Verhalten des Parallelroboters wa¨hrend der
Transitionsphase in seiner Gesamtheit. In der Entwicklung des Verfahrens wurden mathe-
matische, mechanische und nummerische Aspekte beru¨cksichtigt: Durch die Beschreibung
der Dynamik als eine Gleichung von Maßen sind keine Annahmen u¨ber das Systemverhalten
im Umgebungskontakt notwendig [vgl. Brogliato, 1999, S. 4]. Die Ergebnisse der Berechnun-
gen fu¨hren direkt auf die Beschreibung des Stoßes als ein Prozess, bei dem sich in infitisimal
kurzer Zeit die Geschwindigkeit sprungfo¨rmig a¨ndert, wa¨hrend die Lage des Objekts kon-
stant bleibt. Die Richtung der auftretenden Kra¨fte wird von der Umgebung bestimmt und
ist parallel zum Normalenvektor gerichtet.
Der durch die Diskretisierung entwickelte Catching-up-Algorithmus ist im Freiraum iden-
tisch mit dem impliziten Eulerverfahren zur Lo¨sung von Differentialgleichungen. Im Kon-
taktfall ergeben sich allerdings signifikante Unterschiede. Das Eulerverfahren basiert auf der
Anna¨herung der Geschwindigkeit x˙, die an der Unstetigkeitsstelle tk nicht existiert. Im Ge-
gensatz dazu berechnet der Catching-up-Algorithmus das immer definierte Maß du [vgl.
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Acary und Brogliato, 2005, Abschnitt 2.1].
Die Berechnung von Moreaus Stoßprozess fu¨hrt bei sehr kleiner Schrittweite auf die linken
und rechten Grenzewerte der Geschwindigkeit an der Unstetigkeitsstelle [vgl. Kunze und
Monteiro Marques, 2000, S. 44]. Das System wird daher bei jedem Stoß neu initialisiert, ohne
dass nummerische Ungenauigkeiten zu Energieverlusten bzw. -zuwa¨chsen fu¨hren. Weiterhin
sei angemerkt, dass mit dem Algorithmus multilaterale Kontaktsituationen simuliert werden
ko¨nnen.
Ein Transitionsplaner beeinflusst das Systemverhalten zwischen den Kontakten des Par-
allelroboters mit der Umgebung so, dass der Endeffektor nach einer endlichen Zeit auf der
Oberfla¨che zur Ruhe kommt. Der in diesem Abschnitt hergeleitete Stoßprozess von Moreau




ie Kontaktregelung ist die Grundlage zur Ausfu¨hrung von Montageaufgaben mit Par-
allelrobotern. Durch geeignete Bewegungsbefehle des Aktionsprimitivnetzes wird der
Endeffektor mit dem daran befestigten Werkzeug nahe an die Umgebung herangefu¨hrt, ohne
dass er die Oberfla¨che beru¨hrt. Die anschließend auszufu¨hrende Kontaktregelung sorgt fu¨r
eine sichere Kontaktaufnahme und dafu¨r, dass die gewu¨nschte Endeffektorkraft bzw. das
gewu¨nschte Endeffektormoment aufgebaut wird. Dieser Ansatz beru¨cksichtigt die in Bro-
gliato [1999] explizit beschriebene Einteilung der Kontaktregelung in die drei Phasen der
Freiraumbewegung, der Transition und der Kraft-Momentenregelung.
5.1 Kontaktregelungskonzept
Das in dieser Arbeit vorgestellte Kontaktregelungskonzept umfasst einen Planungs- bzw.
Regelungsalgorithmus fu¨r die Transitionsphase und die Kraft-Momentenregelung unter Be-
ru¨cksichtigung der in Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen einer Robotersteuerung auf
der Basis von Aktionprimitiven. Die Steuerung der Freiraumbewegung wird nicht na¨her
behandelt, sondern als gegeben vorausgesetzt.
Gema¨ß der Definition in Abschnitt 2.2.1 handelt es sich bei der Kontaktregelung um ein
Bewegungsmodul. In Abbildung 5.1 ist das Blockschaltbild der Kontaktregelung dargestellt.
Auf der linken Seite befinden sich die Elemente des Bewegungsmoduls im Task-Frame. Diese
sind der Regelungsalgorithmus in allgemeiner DarstellungGK3 und ein Fu¨hrungsgro¨ßengene-
rator bestehend aus drei Integratoren mit proportionalen Elementen ai in der Ru¨ckfu¨hrung.
Desweiteren ist ein Filter der Vorsteuergro¨ße Gfwd dargestellt.
Im Roboterkoordinatensystem auf der rechten Seite sind die Elemente des inversen dyna-
mischen Modells und der unterlagerten Antriebsregelung zu erkennen. Die Systemdynamik
im Umgebungskontakt ist durch das entsprechende Modell angedeutet. Die Endeffektorkra¨f-
te bzw. -momente werden auf den Eingang des Parallelroboters zuru¨ckgefu¨hrt und an den
Task-Frame-Formalismus zur Transformation in den Task-Frame u¨bergeben.
In den folgenden Abschnitten wird die Auslegung der oben beschriebenen Elemente dis-
kutiert und so die Implementierung der Kontaktregelung fu¨r Parallelroboter entwickelt.
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Das Konzept der Kraft-Momentenregelung fußt auf den Grundlagen der in Abbildung 5.2
dargestellten Modellfolgeregelung. Bei dieser Art der Regelung ist dem Regelkreis, beste-
hend aus der Regelstrecke G und einem Regler GK ein zusa¨tzlicher Regelkreis vorgeschal-
tet. Letzterer besteht aus einem Modell der Regelstrecke GM und einem Regler GKM , der
auf ein optimales Fu¨hrungsverhalten ausgelegt ist. Die Stellgro¨ßen des Modellreglers sind
gleichzeitig die Fu¨hrungsgro¨ßen des eigentlichen Regelkreises. Die U¨bertragungsfunktion der

























Die im Allgemeinen betrachtete Anwendung geht davon aus, dass das Modell der Regel-
strecke GM in ausreichender Genauigkeit bekannt ist. Dann folgt die Regelstrecke G den
Fu¨hrungsgro¨ßen und der Regler GK muss nur beim Auftreten externer Sto¨rungen und Mo-







zeigt, verha¨lt sich das System als wu¨rde die Strecke G ausschließlich von dem Modellreg-
ler GKM angesteuert werden. Der fu¨r das Konzept der Kontaktregelung ausschlaggebende
Fall weicht von dieser Betrachtungsweise ab. Er geht davon aus, dass das Modell und der











Abb. 5.3: Modellfolgeregelungskonzept der Kontaktregelung. Die Elemente der Modellfolge-
regelung sind grau hinterlegt.
Modellregler in ausreichender Genauigkeit mit der Regelstrecke bzw. dem Regler GK u¨ber-







zeigt, dass das Systemverhalten dem ohne vorgeschalteten Modellregelkreis entspricht.
Im Fall der Kontaktregelung bildet die in Kapitel 3 beschriebene unterlagerte Antriebs-
regelung, zusammen mit einem noch zu definierenden Fu¨hrungsgro¨ßengenerator, die beiden
Regelkreise einer Modellfolgeregelung. Durch das Umgebungsmodell und einen Kontaktreg-
ler wird um diese ein a¨ußerer Regelkreis geschlossen. Das Blockschaltbild ist in Abbildung 5.3
dargestellt. Die Transformationen der Fu¨hrungs- und Vorsteuergro¨ßen sind zur Wahrung
der U¨bersichtlichkeit weggelassen. Der Block G3 repra¨sentiert den Fu¨hrungsgro¨ßengenera-
tor und GK3 die Kontaktregelung. Das inverse dynamische Modell des Parallelroboters aus
Gleichung (3.14) ist durch GIDM dargestellt, wa¨hrend GK1,2 die Kaskadenregelung (3.10)
des Parallelroboters G symbolisiert. Dann kann das Konzept der Kraft-Momentenregelung
wie folgt definiert werden:
Korollar 3 (Modellfolgeregelung) Bildet der Fu¨hrungsgro¨ßengenerator G3 die unterla-






und entspricht das inverse dynamische Modell dem inversen Modell des Parallelroboters
GIDM := G
−1, (5.6)
dann bilden beide U¨bertragungsfunktionen eine Modellfolgeregelung nach und der geschlos-
sene Regelkreis der Kraft-Momentenregelung von der Sollkraft f ref zur Endeffektorkraft f hat
die U¨bertragungsfunktion
GFT = GEG3GK3 (I+GEG3GK3)
−1 . (5.7)
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In dem folgenden Beweis wird gezeigt, dass bei geeigneter Wahl der Parameter des Fu¨h-
rungsgro¨ßengenerators von diesem keine weitere Verzo¨gerung in den Regelkreis eingebracht
wird.
Beweis (Modellfolgeregelung) Ohne Beru¨cksichtigung der Transformationen zwi-
schen dem Roboterkoordinatensystem der unterlagerten Antriebsregelung und dem Task-
Frame der Bewegungsmodule ist die U¨bertragungsfunktion vom Eingang des Fu¨hrungsgro¨-










Die Bestimmungsgleichung des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators (5.5) fu¨hrt auf





Die Vorsteuersignale, in diesem Fall die Drehmomente Tfwd(s), lauten






















Unter Beru¨cksichtigung der Definition des inversen dynamischen Modells aus Gleichung (5.6)






und schließlich ist die U¨bertragungsfunktion der Modellfolgeregelung
X(s) = G3U(s). (5.12)
Zusammen mit dem Regler GK3 und der U¨bertragungsfunktion der Umgebung GE ergibt
sich die postulierte U¨bertragungsfunktion der Kraft-Momentenregelung aus Gleichung (5.7).
5.1.2 Kraft-Momentenvorsteuerung
Im Umgebungskontakt treten externe Kra¨fte auf, die am Eingang der Regelstrecke nach
den Motorumrichtern eingreifen und die Struktur des Regelkreises vera¨ndern. Um diesem
Sto¨reingriff entgegen zu wirken und weiterhin die Gu¨ltigkeit der mit (5.7) beschriebenen Sys-
temdynamik gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, wird eine Kraft-Momentenvorsteuerung eingefu¨hrt.
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Wie in Abbildung 5.1 zu sehen, greift diese mo¨glichst nahe an den Sto¨rgro¨ßen an und kom-
pensiert, bei geeigneter Wahl der Vorsteuergro¨ßen, deren Einfluss.
Korollar 4 (Kraft-Momentenvorsteuerung) Befindet sich der Parallelroboter im Um-
gebungskontakt, garantiert die Vorsteuerung der erwarteten Umgebungskra¨fte und -momente
f fwd(t) := f(t)
fu¨r den Fall, dass die Bandbreite der Umgebungskra¨fte wesentlich kleiner als die Umrichter-
verzo¨gerung ist, ein Verhalten der unterlagerten Antriebsregelung wie im Freiraum mit
X(s) = G3U(s),
da die auftretenden Umgebungskra¨fte kompensiert werden.
Beweis (Kraft-Momentenvorsteuerung) Zum Beweis der Kompensation durch die
Kraft-Momentenvorsteuerung ist es zweckma¨ßig die Gesamtu¨bertragungsfunktion G in die
Verzo¨gerung der Umrichter und die Bewegungsgleichung aufzuteilen













die der Umrichter in allen n Frei-
heitsgraden. Die U¨bertragungsfunktion vom Eingang des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators zum
Ausgang des Parallelroboters lautet















Ist die Bandbreite der Umgebungskra¨fte wesentlich kleiner als die Zeitkonstante Tc, kann
die Umrichterverzo¨gerung vernachla¨ssigt werden und die beiden letzten Terme heben sich
auf. Die U¨bertragungsfunktion
X(s) = G3U(s)
entspricht der des Parallelroboters im Freiraum.
Die Kompensation der externen Kra¨fte ist durch das maximale Drehmoment der Antriebe
begrenzt und reicht, je nach Umgebungssteifigkeit von einigen Mikrometern bis zu wenigen
Millimetern Eindringtiefe. In der Literatur, so z. B. in Sciavicco und Siciliano [2000], kompen-
sieren ha¨ufig die gemessenen Kra¨fte das vera¨nderte Systemverhalten im Umgebungskontakt.
Dadurch ist eine exakte Linearisierung der Strecke zu jedem Zeitpunkt der Kontaktphase
und nicht nur im stationa¨ren Fall gegeben. Allerdings fu¨hrt diese Strategie auf eine Regel-
kreisstruktur mit positiver Ru¨ckkopplung der externen Kra¨fte und damit zu potentiellen
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Instabilita¨ten. Wie in dem Aufsatz von McClamroch und Wang [1988, S. 421 unten] aus-
fu¨hrlich dargelegt, wurde im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet.
5.1.3 Strukturumschaltende Regelung
In dem Kapitel 4 u¨ber die Systemdynamik im Umgebungskontakt wurden die Bewegungs-
gleichungen fu¨r jede der drei in Abbildung 1.1 dargestellten Phasen der Kontaktregelung
hergeleitet. Die Bewegungsgleichungen unterscheiden sich in ihrer Struktur, so dass jeder
Phase ein eigenes Regelungsgesetz zugeordnet wird, das die spezifischen Aufgaben erfu¨llt
[vgl. Assuncao und Schumacher, 2003]. Das Bewegungsmodul der Kontaktregelung beinhal-
tet einen endlichen Automaten, der die Umschaltung zwischen den Reglern realisiert.
In der Freiraumbewegung ist ein Positionsplaner als Bewegungsmodul im Eingriff [Kolbus
u. a., 2005]. Ein Aktionsprimitiv bringt den Endeffektor mo¨glichst nahe an die Umgebung
heran, ohne dass diese beru¨hrt wird.
Das folgende Aktionsprimitiv ruft das Bewegungsmodul der Kontaktregelung auf. Die
Transition von der Freiraumbewegung in den sicheren Umgebungskontakt kann in die zwei
Intervalle der Anna¨herung des Endeffektors an die Umgebung und die Da¨mpfung der Ab-
pralleffekte unterteilt werden. Zum Zeitpunkt t0 bis zum ersten Umgebungskontakt tk be-
findet sich der Endeffektor im Freiraum und fa¨hrt geschwindigkeitsgeregelt an die Oberfla¨-
che heran. Die Detektion des Umgebungskontakts durch die Messung der Endeffektorkra¨fte
modifiziert die Solltrajektorie so, dass die unterlagerte Antriebsregelung die Abpralleffekte
da¨mpfen kann und der Endeffektor zum Zeitpunkt td sicher im Umgebungskontakt verharrt.
Im Umgebungskontakt ist die Kraft-Momentenregelung im Eingriff, die die gewu¨nschte
Endeffektorkraft einstellt und in dieser sicheren Position verharrt, bis die Abbruchbedin-
gungen des Aktionsprimitivs erfu¨llt sind. Verliert der Endeffektor wa¨hrend der Regelung
den Kontakt mit der Umgebung beginnt der Zyklus in der Transitionsphase von Neu-
em. Dies verhindert Wind-up-Effekte der Kraft-Momentenregelung. Abweichend von dem
oben beschriebenen idealtypischen Verhalten kann sich der Endeffektor zu Beginn der Kon-
taktregelung schon im Umgebungskontakt befinden. In diesem Fall wird sofort zur Kraft-
Momentenregelung umgeschaltet.
Die Abbildung 5.4 zeigt den endlichen Automaten der Kontaktregelung fu¨r einen Freiheits-
grad. Die Definition des Eingabealphabets entspricht der eines idealen Reglers mit positivem
Kraftsollwert. In allgemeiner Form ist die strukturumschaltende Regelung wie folgt definiert:
Definition 2 (Endlicher Automat der Kontaktregelung) Der endliche Automat der
strukturumschaltenden Kontaktregelung
EA〈k〉 := {Z,Z0, E ,U ,A} (5.13)











f = 0 t < td
Abb. 5.4: Endlicher Automat des Kontaktreglers mit vereinfachtem Eingabealphabet
fu¨r einen Freiheitsgrad k des Task-Frames besitzt die Zusta¨nde
Z := {Start,Anfahrt,Da¨mpfung,Kontakt,Ende},
wobei Z0 = Start den Anfangszustand darstellt. Das Eingabealphabet E ist in Tabelle 5.1
definiert. Dabei wird die ε1-Umgebung so festgelegt, dass das Rauschen auf den Signalen die
Funktion nicht sto¨rt. Die ε2-Umgebung legt fest, wann das Regelziel erreicht ist. Das Ende
der Da¨mpfungsphase und den U¨bergang zur Kraft-Momentenregelung markiert die Zeit td.
Eingang Definition Beschreibung
g1 |f | ≥ ε1 ∨ |fref | ≤ ε1 Endeffektor im Umgebungskontakt
¬g1 |f | < ε1 ∧ |fref | > ε1 Endeffektor im Freiraum
g2 t ≥ td Zeit erreicht
¬g2 t < td Zeit nicht erreicht
g3 |fref | − ε2 ≤ |f | ≤ |fref |+ ε2 Regelziel erreicht
¬g3 |fref | − ε2 > |f | > |fref |+ ε2 Regelziel nicht erreicht
Tab. 5.1: Eingabealphabet E des endlichen Automaten
Die Zustandsu¨bergangsfunktion U in Tabelle 5.2 definiert den Folgezustand, den der Au-
tomat aufgrund einer bestimmten Eingabe annimmt.
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Anfangszustand
Eingang Start Anfahrt Da¨mpfung Kontakt
g1 Kontakt Da¨mpfung





Tab. 5.2: Zustandsu¨bergangsfunktion U des endlichen Automaten
Jedem Zustand ist durch das Ausgabealphabet A in Tabelle 5.3 ein Ausgang zugeordnet.
Dieser entspricht der Solltrajektorie eines Bewegungsmoduls in einem Freiheitsgrad.
Zustand Ausgang Beschreibung
Start T0 sichere Trajektorie des vorhergehenden Aktionsprimitivs
Anfahrt Tref,a Trajektorie mit konstanter Geschwindigkeit
Da¨mpfung Tref,d Ruhelage wa¨hrend der Da¨mpfungsphase
Kontakt Tref,k Stelltrajektorie des Kraft-Momentenreglers
Ende T0 sichere Trajektorie des Kontaktreglers
Tab. 5.3: Ausgabealphabet A des endlichen Automaten
Die Erzeugung der definierten Trajektorien ist Aufgabe der Regelungsgesetze, die in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden. Entgegen der zeitlichen und logischen Abfolge
wird dabei zuerst das Regelungsgesetz fu¨r den Kontaktfall erla¨utert, das es eine umfassendere
Betrachtung und Herleitung des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators beinhaltet. Die Regelung der
Transitionsphase nutzt einen vereinfachten Fu¨hrungsgro¨ßengenerator und wird anschließend
erla¨utert.
5.2 Kraft-Momentenregler
Der Kraft-Momentenregler ist der wesentliche Teil der Kontaktregelung. Er besteht aus dem
in Abbildung 5.1 dargestellten Fu¨hrungsgro¨ßengenerator, dem eigentlichen Regelungsgesetz
und der Kraft-Momentenvorsteuerung.
5.2.1 Fu¨hrungsgro¨ßengenerator
Der Fu¨hrungsgro¨ßengenerator erzeugt aus der vom Kraft-Momentenregler vorgegebenen
Stellgro¨ße eine ruckbegrenzte Solltrajektorie im Task-Frame des aktuellen Aktionsprimi-
tivs. Durch den Task-Frame-Formalismus der Steuerungsarchitektur wird diese Solltrajekto-
rie in das Roboterkoordinatensystem transformiert und das inverse dynamische Modell der
82 Kapitel 5 Kontaktregelung
Vorsteuerung generiert daraus die Vorsteuergro¨ßen der unterlagerten Antriebsregelung. Die
Ruckbegrenzung der Solltrajektorie la¨sst sich durch die Anwendung eines Systems dritter
Ordnung erreichen. Sie ist notwendig, um eine Zersto¨rung der Parallelroboterstruktur bei
hochdynamischen Bewegungen zu verhindern. Das zur Anwendung als Fu¨hrungsgro¨ßenge-
nerator vorgesehene dynamische System muss das Verhalten der unterlagerten Antriebsrege-
lung, wie in Gleichung (5.5) gefordert, mo¨glichst genau nachbilden, stationa¨r genau sein und
darf keine Nullstellen aufweisen, damit dessen Ausgang und die Zustandsgro¨ßen gleichzeitig
die Elemente der Solltrajektorie beschreiben. Fu¨r die Kontaktregelung wird der Fu¨hrungs-
gro¨ßengenerator daher wie folgt definiert:
Definition 3 (Fu¨hrungsgro¨ßengenerator) Die unterlagerte Antriebsregelung wird fu¨r


















mit einer reellen Polstelle und einem konjugiert komplexen Polpaar approximiert. Unter
Beru¨cksichtigung des multiplikativen Unsicherheitsfaktors des Massentra¨gheitmoments aus
Gleichung (3.61) und der Fu¨hrungsu¨bertragungsfunktion (3.62) existieren die Parameter
Ta, ω0,a und Da ∈ R+,
so dass gilt:
(a) Der Ausgang x
〈k〉
ref stellt fu¨r alle ∆
〈k〉 eine stabile und ausreichend langsame Anna¨herung
der Fu¨hrungsu¨bertragungsfunktion (3.62) dar.













, k ∈ [1;n]N
des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators in kartesischen Koordinaten.
Ausgangspunkt der Auslegung des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators ist die bekannte Fu¨hrungs-
u¨bertragungsfunktion der unterlagerten Antriebsregelung









256∆〈k〉TmT 4c s5 + 256∆〈k〉T 3c (1 + TmTc)s4
· · ·
· · · · · ·
+256∆〈k〉T 3c s3 + 4Tc(24Tc + Tm)s2 + (16Tc + Tm)s+ 1
] . (3.62)
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Im Gegensatz zu der in Gleichung (5.14) definierten U¨bertragungsfunktion im kartesischen
Task-Frame beschreibt sie ein U¨bertragungsverhalten im Roboterkoordinatensystem. Mittels
des direkten bzw. inversen kinematischen Problems ko¨nnen beide Darstellungen ineinander
u¨berfu¨hrt werden. Die Transformationen enthalten jedoch keine weiteren dynamischen Sys-
teme, so dass zwar die stationa¨ren Endwerte in den unterschiedlichen Koordinatensystemen
nicht u¨bereinstimmen, wohl aber die, fu¨r die Beschreibung des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators
einzig notwendigen, dynamischen Parameter.
Die Verzo¨gerung der Umrichter Tc und Messeinrichtung Tm in der Fu¨hrungsu¨bertragungs-
funktion (3.62) stellen fu¨r jedes System Konstanten dar, die fu¨r alle Antriebe und damit auch
fu¨r alle Variablen des Roboterkoordinatensystems gleich sind. Das Einschwingverhalten, und
damit die dynamischen Parameter, ist eine Funktion des Unsicherheitsfaktors ∆〈k〉. In Ab-
bildung 5.5(a) ist die Wurzelortskurve einer typischen Implementierung der unterlagerten
Antriebsregelung mit der charakteristischen Gleichung
1 + ∆〈k〉 ·F 〈k〉gw
′




(4Tm + 96Tc)Tcs2 + (16Tc + Tm)s+ 1
(5.15)
dargestellt. Das angewandte Verfahren zur Ordnungsreduktion der Fu¨hrungsu¨bertragungs-
funktion der unterlagerten Antriebsregelung ermittelt die drei dominierenden Polstellen an-
hand der Wurzelortskurve. In der Diskussion sind drei Fa¨lle zu unterscheiden.








existieren zwei reelle Polstellen und zwei
konjugiert komplexe Polpaare. Das Polpaar mit der geringeren Eigenfrequenz domi-
niert das Systemverhalten.
Fall 2: Bei ∆
〈k〉
krit vereinigt sich ein konjugiert komplexes Polpaar zu einer doppelten reellen
Polstelle. Außerdem sind zwei weitere reelle Polstellen und ein konjugiert komplexes
Polpaare vorhanden. Das Systemverhalten wird von der doppelten Polstelle domi-
niert.








fu¨hrt auf vier reelle Nullstellen und ein
konjugiert komplexes Polpaar. In diesem Fall dominiert das einzige noch vorhandene
Polpaar und die Polstelle mit der gro¨ßten Zeitkonstanten das Systemverhalten.
Die Auslegung des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators erfolgt mit den bei ∆
〈k〉
krit dominierenden Po-
len (vgl. Fall 2): Die doppelte Nullstelle wird zu der Verzo¨gerung erster Ordnung mit der
Zeitkonstante Ta zusammengefasst und die konjugiert komplexen Polstellen werden in das
angena¨herte Modell u¨bernommen. Dieses Verfahren zu Ordnungsreduktion fu¨hrt auf ein










(a) die angena¨herte Zeitkonstante gro¨ßer als die maximal auftretende Zeitkonstante ist und
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Abb. 5.5: Verfahren zur Ordnungsreduktion der Fu¨hrungsu¨bertragungsfunktion der unter-
lagerten Antriebsregelung und zur Auslegung des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators




Die Sprungantworten in Abbildung 5.5(b) besta¨tigen diese These.
Beispiel 3 (Parameter des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators) Eine Implementierung der
unterlagerten Antriebsregelung hat eine Umrichterzeitkonstante von Tc = 600 µs und ei-
ne Messverzo¨gerung von Tm = 100 µs. Die Modellunsicherheit wird mit ±70% angegeben,
so dass ∆〈k〉 ∈ [0,3; 1,7] ist.
Die Analyse des Systemverhaltens mittels der charakteristischen Gleichung (5.15) und
der Wurzelortskurve ergeben einen dominierenden Pol bei Ta = 7,49ms und ein konjugiert
komplexes Polpaar mit ω0,a = 625,23 rad/s und Da = 0,81.
Der kritische Unsicherheitsfaktor ist in dieser Konfiguration ∆
〈k〉
krit = 1,029.
Eine Begrenzung der Zustandsgro¨ßen des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators ist nicht notwendig,
da diese die Lage des Parallelroboters im Arbeitsraum abbilden und von den Sicherheitsfunk-
tionen der Steuerungsarchitektur u¨berwacht werden. Ein zu großer Schleppfehler, d. h. eine
Diskrepanz zwischen Ist- und Sollwerten sowie das Verlassen des Arbeitsraums fu¨hren zur
Notbremsung des Parallelroboters. Eine Initialisierung der Zustandsgro¨ßen des Fu¨hrungs-
gro¨ßengenerators erfolgt mit jedem neuen Aktionsprimitiv.
5.2.2 Kraft-Momentenregler mit statischem Umgebungsmodell
Der Kraft-Momentenregler berechnet aus der Sollwertvorgabe des Aktionsprimitivs und der
gemessenen Endeffektorkraft im Task-Frame die Stellgro¨ße, aus der der Fu¨hrungsgro¨ßenge-
nerator die Solltrajektorie Tref,k generiert. Befindet sich der Endeffektor des Parallelroboters
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im Kontakt mit einer Umgebung, die durch ein statisches Modell beschrieben werden kann,
wird der Regler wie folgt definiert:
Definition 4 (Kraft-Momentenregler I) Mit dem in Gleichung (5.14) als PT3-System














, k ∈ [1;n]N (5.16)
ausgefu¨hrt. Dabei sind der Versta¨rkungsfaktor V
〈k〉
3 und die Integrationszeitkonstante T
〈k〉
i,3
die Parameter, die wa¨hrend der Auslegung angepasst werden.
Ausgangspunkt der Reglerauslegung ist das Kraft-Momenten-Regelungskonzept aus Ko-
rollar 3 und die Beschreibung des statischen Umgebungsmodells in Abschnitt 4.3.1. Dement-
















































Es bleibt damit die Reglerversta¨rkung V
〈k〉
3 als einziger freier Parameter, die durch die Vor-
gabe eines gewu¨nschten Phasenrands [vgl. Fo¨llinger, 1990] berechnet wird. Fu¨r die Momen-
tenregelung der rotatorischen Freiheitsgrade muss zusa¨tzlich die Wirkung des Hebelarms
beru¨cksichtigt werden, so dass dieser Parameter in den Gleichungen zur Reglerauslegung
immer mitgefu¨hrt wird. Im Falle der Kraftregelung wird l gleich eins gesetzt und hat somit
keine Wirkung.
Der Phasenrand des offenen Regelkreises (5.18) berechnet sich zu
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1 + 2D2a tan(ϕm)




ist und so den Versta¨rkungsfaktor bestimmt. Dieser ist abha¨ngig von den Parametern des
Fu¨hrungsgro¨ßengenerators, der Umgebung und dem Hebelarm l〈k〉.
Das Vorsteuersignal der Kraft-Momentenregelung wird verzo¨gert, um es dem Einschwing-
vorgang des Regelkreises anzupassen und somit mo¨glichst wenige Sto¨reinflu¨sse zu generieren.




































angena¨hert. Der Versta¨rkungsfaktor ist umgekehrt proportional zum Quadrat des Hebelarms
V 〈k〉 ∝ 1
l〈k〉2
. Dadurch ist die Verzo¨gerung unabha¨ngig von dem wirksamen Hebelarm l und
somit gleich fu¨r die Kraft- und Momentenregelung.
Beispiel 4 (Auslegung des PI-Kraft-Momentenreglers) Gegeben ist eine Umge-
bungssteifigkeit von ce,0 = 200N/mm, ein wirksamer Hebelarm von l
〈ϕ〉 = 50mm und die in
Beispiel 3 ermittelten Parameter des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators.
Die Versta¨rkung betra¨gt, bei einem gewu¨nschten Phasenrand von 75◦, fu¨r die translatori-
schen Freiheitsgrade V
〈x〉
3 = 3,8 · 10-6 und fu¨r rotatorische Freiheitsgrade V 〈ϕ〉3 = 1,52 · 10-3.
Die Verzo¨gerung der Vorsteuergro¨ße ist Tfwd,3 = 7,49ms.
Die Funktion des entwickelten Kraft-Momentenregelungskonzepts und der Einfluss der un-
terschiedlichen Strecken- und Entwurfsparameter auf das Verhalten der Regelung wurde in
Simulationen untersucht, deren Ergebnisse in Abbildung 5.6 dargestellt sind. Die Simulatio-
nen wurden mit dem dynamischen Modell des in Anhang A.1 beschriebenen Parallelroboters
Hexa durchgefu¨hrt. In Abbildung 5.6(a) und (b) ist die Sprungantwort der Kraftregelung
in der x-Achse bzw. eine Momentenregelung um die y-Achse gezeigt. In beiden Fa¨llen be-
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(a) Sprungantwort der Kraftregelung in der x-Achse


















(b) Sprungantwort der Momentenregelung um die
y-Achse
















(c) Sprungantwort der Kraftregelung fu¨r ver-
schiedene Umgebungssteifigkeiten



















(d) Sprungantwort der Momentenregelung fu¨r ver-
schiedene Hebelarme
















(e) Auswirkungen des Entwurfsparameters Phasen-
rand auf die Sprungantwort der Kraftregelung
















(f) Auswirkung der Vorsteuerung auf die Sprung-
antwort der Kraftregelung
Abb. 5.6: Simulationsergebnisse der Kraft-Momentenregelung mit statischem Umgebungs-
modell
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tra¨gt die Umgebungssteifigkeit ce,0 = 200N/mm. Nach 100ms ist der Kraftsollwert von
fx,ref = 30N in Abbildung 5.6(a) erreicht. Der Verlauf folgt der Vorsteuerung fx,fwd mit
leichten U¨berschwingungen. Gleiches gilt fu¨r die Momentenregelung mit einem Hebelarm
von lx = 50mm und dem Sollwert von µθ = 1Nm in Abbildung 5.6(b).
Die Spungantworten fu¨r verschiedene Umgebungssteifigkeiten in Abbildung 5.6(c) ge-
ben Auskunft u¨ber die Robustheit der Kraft-Momentenregelung. Ein fu¨r die Umgebungs-
steifigkeit von ce,0 = 200N/mm ausgelegter Regler fu¨hrt bei einer weicheren Umgebung
zu einem Verlust der Dynamik, wa¨hrend eine steifere Umgebung gro¨ßere U¨berschwingun-
gen verursacht. Die Simulationen zeigen jedoch, dass der Einschwingvorgang innerhalb
von 200ms abgeschlossen ist, wenn sich die Umgebungssteifigkeit in einem Bereich von
ce,0 ∈ [50N/mm; 800N/mm] bewegt. Fu¨r die Momentenregelung ist die La¨nge des Hebel-
arms l ein kritischer Parameter, der wa¨hrend einer Montageaufgabe nicht immer bekannt
ist. Abbildung 5.6(d) zeigt die Sprungantworten der fu¨r lx = 50mm ausgelegten Momenten-
regelung mit unterschiedlichen tatsa¨chlichen Hebelarmen. Ein ku¨rzerer Hebelarm hat eine
langsamere Momentenregelung zur Folge. Demgegenu¨ber verursacht ein la¨ngerer Hebelarm
ein deutliches U¨berschwingen. Die Momentenregelung ist jedoch in allen Fa¨llen stabil und
erreicht spa¨testens nach 150ms den Endwert von µθ = 1Nm.
Der Entwurfsparameter des Phasenrands hat ebenfalls einen Einfluss auf den Verlauf
der Regelgro¨ße. Abbildung 5.6(e) zeigt die Sprungantworten der Kraftregelung mit einer
Umgebungssteifigkeit von ce,0 = 200N/mm. Je geringer der Phasenrand, desto deutlicher
tritt das U¨berschwingen auf. Die Einschwingzeit wird dagegen kaum beeinflusst und liegt
fu¨r alle drei Sprungantworten bei ca. 100ms. Der empirisch ermittelte optimale Wert des
Phasenrandes liegt bei ϕm ≈ 75◦.
Abschließend soll die Auswirkung der Kraft-Momentenvorsteuerung betrachtet werden.
Die Ersatzzeitkonstante Tfwd,3 ist unabha¨ngig von der Umgebungssteifigkeit und dem He-
belarm und betra¨gt fu¨r die in Beispiel 4 berechnete Reglerauslegung 7,49ms. Die Umrich-
terzeitkonstante wurde zu Tc = 100 µs angenommen, so dass die Bedingungen in Korollar 4
erfu¨llt sind. Wird die Kraftregelung ohne eine Vorsteuerung betrieben, fu¨hrt das zu ei-
nem deutlichen U¨berschwingen mit der Amplitude von fx,max = 35N, da die unterlagerte
Antriebsregelung die Umgebungskra¨fte kompensieren muss. Eine direkte Aufschaltung des
Kraftsollwerts verursacht einen raschen Anstieg der Regelgro¨ße zu Beginn und einer ge-
ringfu¨gig gro¨ßeren U¨berschwingung. Durch die zusa¨tzlich angeregten transienten Vorga¨nge
dauert der Einschwingvorgang la¨nger.
Der vorgestellte Kraft-Momentenregler nach Definition 4 stellt eine robuste Realisierung
des entwickelten Regelungskonzepts dar. Neben den Simulationen erlauben die durchgefu¨hr-























Abb. 5.7: Dynamischer Zustandsregler mit Beobachter fu¨r die Regelstrecke bestehend aus
Fu¨hrungsgro¨ßengenerator und dynamischem Umgebungsmodell
5.2.3 Kraft-Momentenregler mit dynamischem Umgebungsmodell
Das dynamische Umgebungsmodell ermo¨glicht eine Beschreibung des Systemverhaltens
mit einer zusa¨tzlichen Nachgiebigkeit, die sowohl der Umgebung als auch dem Parallel-
roboter selbst zugeordnet werden kann. Fu¨r diese komplexe Regelstrecke wird der Kraft-
Momentenregler wie folgt definiert:
Definition 5 (Kraft-Momentenregler II) Fu¨r den in Gleichung (5.14) als PT3-System
definierten Fu¨hrungsgro¨ßengenerator und das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene dynamische
Umgebungsmodell wird der Kraft-Momentenregler als dynamischer Zustandsregler mit Be-
obachter ausgefu¨hrt.
Das Blockschaltbild des vollsta¨ndigen Systems fu¨r einen Freiheitsgrad, dessen Elemente
in den folgenden Abschnitten beschrieben werden, ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
Regelstrecke
Die Regelstrecke besteht aus dem Fu¨hrungsgro¨ßengenerator und dem dynamischen Umge-




















2 + de,1s+ ce,1)
me,1s2 + de,1s+ ce,0 + ce,1
mit k ∈ [1;n]N. (4.38)







2 + b1s+ b0
s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
, (5.25)
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f 〈k〉 = cTx〈k〉3 (5.26b)
mit der Systemmatrix A3 ∈ R(5×5), dem Eingangsvektor b ∈ R(5×1) und dem Ausgangs-
vektor c ∈ R(5×1). Das Signal u〈k〉3 ist die Stellgro¨ße des Kraft-Momentenreglers, x〈k〉3 der
Zustandsvektor und f 〈k〉 die Endeffektorkraft bzw. das -moment im entsprechenden Frei-
heitsgrad k.
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Reglerauslegung nach dem Betragsoptimum








wird nach dem Betragsoptimum fu¨r Strecken mit Nullstellen nach Papiernik [1986] ausge-
legt. Gegenu¨ber den stellgro¨ßenoptimalen Auslegungsvorschriften von Ricatti-Reglern fu¨hrt
dieses Verfahren bei gleicher Stellamplitude auf besser geda¨mpfte Regelkreise. Wie in dem
oben genannten Aufsatz ausgefu¨hrt, sind die Nennerkoeffizienten ki des geschlossenen Re-













k24 − 2k3k5 + 2k2 = 0 (5.28d)
k25 − 2k4 = 0 (5.28e)
bestimmt, wobei der zusa¨tzliche Parameter D ein Maß fu¨r die Da¨mpfung des Regelkreises







: ri = ki − ai−1 fu¨r alle i ∈ [1; 5]N. (5.29)





vor das System geschaltet, so dass sich der geschlossene Regelkreis der betragsoptimalen





3 = (A3 − b3rT3 )x〈k〉3 + b3m3f 〈k〉ref (5.31a)
f 〈k〉 = cT3 x
〈k〉
3 (5.31b)
ergibt. Mit dem charakteristischen Polynom
∣∣sI− (A3 − b3rT3 )∣∣ ko¨nnen die Polstellen des
Systems berechnet werden.
Die Auslegung des Reglers wird in dem folgenden Beispiel fu¨r die aus den vorherigen
Abschnitten bekannte Regelstrecke gezeigt:
Beispiel 5 Gegeben sei die Regelstrecke (5.25) mit den Parametern Ta = 7,48ms, ω0,a =
625,232 rad/s und Da = 0,81 /s sowie den Umgebungsparametern ce,0 = ce,1 = 200N/mm,
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me,1 = 50 kg und de,1 = 1000 kg/s.
Die Lo¨sung des Gleichungssystems (5.28) mit einem vorgegebenen Koeffizienten k4 = a4 =
1,167 · 103 lautet
D = 3,150 · 109, k1 = 744,9 · 109,
k2 = 6,338 · 109, k3 = 203,9 · 106 und
k4 = 690,4 · 103.
Daraus ergeben sich die Pole des geschlossenen Regelkreises (5.31) zu
s1,2 = (−10± j62,45) rad/s,
s3,4 = (−286,66± j492,63) rad/s und
s5 = -573,25 rad/s.
Dynamischer Zustandsregler
Die Auslegung eines dynamischen Zustandsreglers ist in Fo¨llinger [1990, Kap. 13.8.2] her-
geleitet. Durch sie ko¨nnen bleibende Regelabweichungen im stationa¨ren Fall, bedingt durch
Modellungenauigkeiten, ausgeregelt werden. Dazu werden zu der urspru¨nglichen Regelstre-
cke zusa¨tzliche Integratoren und damit zusa¨tzliche Systemzusta¨nde hinzugefu¨gt. Deren An-
zahl ergibt sich aus der Anzahl der Steuer- und Regelgro¨ßen. In dem hier beschriebenen Fall
der Regelstrecke aus Gleichung (5.25) wird ein zusa¨tzlicher Integrator mit der Zustandsva-



















wa¨hrend der erweiterte Regler die Struktur
u3 =
[







besitzt. Dabei ist Adyn,3 ∈ R(6×6) die Systemmatrix des erweiterten Systems und bdyn,3 ∈
R
(1×6) der entsprechende Eingangsvektor. Abbildung 5.7 verdeutlicht die Struktur des dy-
namischen Zustandsreglers rdyn,3 ∈ R(1×6): Der Skalar ri,3 bestimmt die Zeitkonstante des
zusa¨tzlichen Integrators, wa¨hrend rp,3 die Funktion des Vorfilters u¨bernimmt. Der Vektor
rTx,3 fu¨hrt die Systemzusta¨nde gewichtet auf den Eingang der Strecke zuru¨ck.
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Die Pole s1 bis s5 der betragsoptimalen Zustandsregelung (5.31) bleiben auch in der dy-
namischen Zustandsregelung erhalten. Der durch den zusa¨tzlichen Systemzustand hinzuge-
kommene reelle Pol sdyn soll ein Ausregeln der bleibenden Regelabweichung in der gleichen
zeitlichen Gro¨ßenordnung bewirken, in der auch der Einregelvorgang der betragsoptimalen
Zustandsregelung stattfindet. Die genaue Lage wird unter Beru¨cksichtigung der zu erwar-
tenden Modellfehler in Simulationen ermittelt.
Durch geeignete Methoden der Polvorgabe [Kautsky und Nichols, 1985] wird ein erwei-
terter Regler rdyn,3 fu¨r die Pole s1 bis s5 und sdyn sowie die erweiterte Strecke mit dem


























Das folgende Beispiel erweitert den oben berechneten einfachen Zustandsregler zu einem
dynamischen Zustandsregler:
Beispiel 6 Gegeben sei die in Beispiel 5 beschriebene Regelstrecke und die dort ermittelte
betragsoptimale Zustandsregelung. Der zusa¨tzliche, freie Pol der erweiterten Strecke wird
auf sdyn := −300 rad/s gelegt.




−5,1058 −0,0184 509,2115 1529 0,1463
]
,
rp,3 = 100 · 10-3 und
ri,3 = 0,054.
Beobachter
Da die Zustandsgro¨ßen x
〈k〉
3 des Parallelroboters und der Umgebung in der Aktionsprimi-
tivsteuerung nicht messbar sind, wird ein Luenberger-Beobachter fu¨r die Strecke (5.26) ent-
worfen. Das Verfahren der Polvorgabe auf das bekannte Streckenmodell mit den Matrizen
bzw. Vektoren A3, b3 und c
T
3 angewendet, fu¨hrt auf den Korrekturvektor h3 ∈ R(5×1). Die
Zustandsraumdarstellung des dynamischen Zustandsreglers mit Beobachter in dem Frei-
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heitsgrad k lautet dann ˙ˆx〈k〉3
e˙〈k〉
 =






















Wie in Abbildung 5.7 zu sehen, ist der Ausgang des Reglers die Stellgro¨ße u
〈k〉
3 , welche in
den Fu¨hrungsgro¨ßengenerator gespeist wird. Die Eingangsgro¨ßen sind die gemessene Istkraft
bzw. das Istmoment f 〈k〉 und die vom aktuellen Aktionsprimitiv vorgegebene Sollgro¨ße f 〈k〉ref .
Die Implementierung des dynamischen Zustandsreglers wird mit dem folgenden Beispiel
vervollsta¨ndigt:
Beispiel 7 Gegeben sei der in Beispiel 6 berechnete dynamische Zustandsregler und das
Zustandsraummodell der Regelstrecke (5.26) bestehend aus Fu¨hrungsgro¨ßengenerator und
dynamischem Umgebungsmodell. Die vorgegebenen Polstellen des Beobachters richten sich
nach den Polen des geschlossenen Regelkreises und sind
s1 := −140 rad/s, s2 := −160 rad/s,
s3 := −3000 rad/s, s4 := −3100 rad/s sowie
s5 := −800 rad/s.









Die Simulationen zur Validierung des dynamischen Zustandsreglers wurden mit dem
im Anhang A.1 beschriebenen Parallelroboter Hexa durchgefu¨hrt. In Abbildung 5.8(a)
ist zuna¨chst die Sprungantwort der dynamischen Umgebung mit den Parametern ce,0 =
ce,1 = 200N/mm, me,1 = 50 kg und de,1 = 1000 kg/s dargestellt. Anschließend zeigt Abbil-
dung 5.8(b) die Sprungantwort des dynamischen Zustandsreglers mit Beobachter. Gegenu¨ber
dem PI-Regler aus Abschnitt 5.2.2 ist eine deutlich verku¨rzte Einschwingzeit und geringeres
U¨berschwingen festzustellen.
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(a) Sprungantwort der dynamischen Umgebung

















(b) Sprungantwort der Kraft-Momentenregelung
Abb. 5.8: Simulationsergebnisse der Kraft-Momentenregelung mit dynamischen Umge-
bungsmodell
Der vorgestellte Ansatz des dynamischen Zustandsreglers, ausgelegt nach dem Betrags-
optimum, stellt eine Mo¨glichkeit zur Integration des dynamischen Umgebungsmodells dar.
5.3 Transitionsplaner
Der Transitionsplaner fasst die Regelungsgesetze zur Kontaktaufnahme bzw. Anna¨herung
des Endeffektors an die Umgebung und zur Da¨mpfung der Abpralleffekte zusammen.
5.3.1 Kontaktaufnahme
Die Kontaktaufnahme dauert vom Beginn des Aktionsprimitivs zur Kontaktregelung zum
Zeitpunkt t0 (siehe Abbildung 1.1) bis zur Detektion des ersten Umgebungskontakts bei tk.
Wa¨hrend dieser Phase bewegt sich der Endeffektor mit konstanter Geschwindigkeit auf die
Umgebung zu. Der Fu¨hrungsgro¨ßengenerator fu¨r einen Freiheitsgrad im Task-Frame ist ein














 TFvref . (5.36)
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Dabei ist TFvref die Anna¨herungsgeschwindigkeit des Endeffektors im Task-Frame. Die Pa-




so dass sich eine Da¨mpfung von eins einstellt. Der maximal zula¨ssige Ruck des Parallelrobo-
ters sowie die gewu¨nschte Beschleunigung sind weitere Randbedingungen, die beru¨cksichtigt
werden mu¨ssen.











in den Task-Frame-Formalismus ein.
5.3.2 Da¨mpfung
Die im transienten Umgebungskontakt auftretenden Reaktionskra¨fte werden nach Glei-
chung (4.55) von der Massentra¨gheitsmatrix beeinflusst. Stelleinwirkungen des Reglers zu
den Zeitpunkten tk sind wirkungslos. In den Intervallen zwischen den Umgebungskontakten
kann die Bewegung des Endeffektors u¨ber die Lageschnittstelle nicht direkt beeinflusst wer-
den, da die unterlagerte Antriebsregelung die Stellgro¨ße verzo¨gert. Der Vorwa¨rtspfad vom
Eingang bis zur Momentenschnittstelle des Parallelroboters im k-ten Freiheitsgrad ist







2 + (Ti,1 + Tr,2)s+ 1
Ti,1Tl,2Tcs3 + Ti,1(Tl,2 + Tc)s2 + Ti,1s
(5.39)
und damit ein System dritter Ordnung, das eine entsprechende Verzo¨gerung besitzt. Durch
die geeignete Wahl der Solltrajektorie muss gewa¨hrleistet werden, dass die unterlagerte An-
triebsregelung den Endeffektor mo¨glichst rasch auf der Oberfla¨che zur Ruhe kommen la¨sst
und ein sicherer Umgebungskontakt gewa¨hrleistet ist.
Mit der Detektion des ersten Umgebungskontakts zum Zeitpunkt tk wird die bisher gu¨ltige
Solltrajektorie T
〈k〉
ref,a modifiziert, so dass die Sollposition an der aktuellen Position angehal-
ten und fu¨r die gesamte Dauer der Da¨mpfung konstant gehalten wird. Desweiteren setzt










∀ t ∈ [tk; td]. (5.40)
In diesem Fall stabilisiert die unterlagerte Antriebsregelung den Parallelroboter im Umge-
bungskontakt.
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Die Simulation des transienten Umgebungskontakts mit Moreaus Stoßprozess validiert die
obige Aussage. Die Bewegungsgleichung des Parallelroboters im kartesischen Roboterkoor-
dinatensystem der Form (4.51) lauten
M(x)x¨− p = r. (5.41)
Das Vektorfeld p fasst neben der Matrix der Coriolis- und Zentrifugalkra¨fteC(x, x˙) und dem
Vektor der Gravitationskra¨fte g(x), die Elemente der Umrichterverzo¨gerung (3.3) sowie der
unterlagerten Antriebsregelung (3.5) bzw. (3.6) mit dem inversen dynamischen Modell (3.14)




h(q),J−1x q˙,xref , x˙ref , x¨ref
)
formuliert werden. Die Notation der Istwerte in Gelenkkoordinaten soll verdeutlichen, dass
die unterlagerte Antriebsregelung in der Simulation ebenfalls in Gelenkkoordinaten aus-
gefu¨hrt wird. Mit der definierten Solltrajektorie Tref,d vereinfacht sich die Bewegungsglei-
chung (5.40) zu
M(x)x¨− p(h(q),J−1x q˙,xref ,0,0) = r. (5.42)
Die anschließende Normierung mit der inversen Massentra¨gheitsmatrixM−1 fu¨hrt schließlich
auf die Normalform, die in der Simulation nach Moreaus Stoßprozess verwendet werden kann:
x¨− p˜(h(q),J−1x q˙,xref ,0,0) = r˜ mit p˜ =M−1p und r˜ =M−1r.
Der unilaterale Umgebungskontakt ist eine Oberfla¨che in der x-y-Ebene und sei durch
Γ(x) = −z − z0 = 0 (5.43)
beschrieben, so dass sich der Arbeitsraum zu
L = {x ∈ Rn : Γ(x) ≤ 0} (5.44)
ergibt. Die Projektion des Catching-up-Algorithmus’ in einer Dimension nach Glei-
chung (4.73) gilt analog auch fu¨r n Freiheitsgrade. Fu¨r einen Parallelroboter mit sechs
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Freiheitsgraden und der oben beschriebenen Umgebungsgrenze lautet sie
wvi+1 =

uvi + (1− k)hp˜i+1 : z > z0
uvx,i + (1− k)hp˜x,i+1
uvy,i + (1− k)hp˜y,i+1
0
uvϕ,i + (1− k)hp˜ϕ,i+1
uvθ,i + (1− k)hp˜θ,i+1
uvψ,i + (1− k)hp˜ψ,i+1

: z ≤ z0.
(5.45)
Die Simulation wurde mit dem dynamischen Modell des Parallelroboters Hexa durchge-
fu¨hrt, das im Anhang A.1 beschrieben wird. Die im Aktionsprimitiv definierte Regelungs-
aufgabe beschreibt eine Kontaktregelung in der z-Achse des Roboterkoordinatensystems,
wa¨hrend die u¨brigen Freiheitsgrade lagegeregelt sind. In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse
dargestellt. Fu¨r alle Simulationen wurde eine Stoßzahl von e = 0,8 angenommen. Der Par-
allelroboter na¨hert sich immer mit einer Geschwindigkeit von z˙ = −1m/s der Oberfla¨che.
Ein ungeregelter Parallelroboter, der mit z˙ = −1m/s auf die Oberfla¨che trifft, verha¨lt sich
wie der weiter oben beschriebene Ball. Der Verlauf der Geschwindigkeit in Abbildung 5.9(a)
und der Position auf der z-Achse in Abbildung 5.9(b) stimmt mit den Ergebnissen in Ab-
schnitt 4.3.2 u¨berein.
Wie in den folgenden Kurven zu sehen, beeinflusst die unterlagerte Antriebsregelung die
Bewegung zwischen den Umgebungskontakten. Dadurch erreicht der Endeffektor schneller
wieder die Oberfla¨che. Ein wesentlicher Aspekt des Systemverhaltens ha¨ngt von der Ab-
tastzeit Ts ab. Ist diese klein, kann die unterlagerte Antriebsregelung den Endeffektor im
Freiraum abbremsen und er trifft mit einer geringeren Geschwindigkeit auf die Oberfla¨che als
diejenige mit der er sie verlassen hat. Dieses Verhalten ist fu¨r Ts = 10 µs in Abbildung 5.9(c)
zu beobachten. Nachdem der Endeffektor die Oberfla¨che das erste Mal mit z˙ = −1m/s
beru¨hrt, verla¨sst er sie mit z˙ = 0,8m/s. Die zweite Beru¨hrung findet bei z˙ = −0,66m/s
statt. Der Endeffektor wurde um 0,14m/s abgebremst. Dadurch ist es mo¨glich auch bei
elastischen Sto¨ßen mit e = 1 einen sicheren Umgebungskontakt herzustellen. Die in Abbil-
dung 5.9(c) dargestellte Position auf der z-Achse zeigt, dass der Endeffektor nach ca. 17ms
auf der Oberfla¨che ruht.
Ist die Abtastzeit zu groß, kann der unterlagerten Antriebsregler den Endeffektor zwi-
schen den Umgebungskontakten nicht mehr abbremsen. Die Energie im System wird nur
noch durch die teilelastischen Sto¨ße abgebaut. Abbildung 5.9(e) und (f) zeigen diesen Fall
fu¨r eine Abtastzeit von Ts = 125 µs. Zum Zeitpunkt der zweiten Beru¨hrung des Endeffektors
mit der Umgebung betra¨gt die Geschwindigkeit z˙ = −0,83m/s. Die Absorption der Be-
wegungsenergie durch die Umgebungskontakte fu¨hrt schließlich dazu, dass der Endeffektor
nach ca. 38ms auf der Oberfla¨che ruht.
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(a) Ungeregelter Parallelroboter Hexa: Geschwin-
digkeit in der z-Achse













(b) Ungeregelter Parallelroboter Hexa: Position auf
der z-Achse























(c) Geregelter Parallelroboter Hexa mit Abtastzeit
Ts = 10µs: Geschwindigkeit in der z-Achse

















(d) Geregelter Parallelroboter Hexa mit Abtastzeit
Ts = 10µs: Position auf der z-Achse























(e) Geregelter Parallelroboter Hexa mit Abtastzeit
Ts = 125 µs: Geschwindigkeit in der z-Achse


















(f) Geregelter Parallelroboter Hexa mit Abtastzeit
Ts = 125µs: Position auf der z-Achse
Abb. 5.9: Simulation der Transitionsphase mit Moreaus Stoßprozess
100 Kapitel 5 Kontaktregelung

















Abb. 5.10: Postulierte maximal beherrschbare Stoßzahl e in Abha¨ngigkeit von der Abtastzeit
Ausgehend von den oben beschriebenen Simulationsergebnissen wird die in Abbildung 5.10
dargestellte Abha¨ngigkeit der maximalen Stoßzahl emax von der Abtastzeit der unterlagerten
Antriebsregelung postuliert. Ab einer Abtastzeit kleiner 25 µs kann die unterlagerte Antriebs-
regelung den elastischen Aufprall des Endeffektors auf eine Umgebung da¨mpfen. Fu¨r alle
daru¨ber liegenden Abtastzeiten muss die maximale Stoßzahl emax beru¨cksichtigt werden.
5.4 Stabilita¨t und Sicherheit
Die Stabilita¨t und die Sicherheit der Kontaktregelung ist von mehreren Teilen der Imple-
mentierung abha¨ngig. Durch eine geeignete Aufgabenplanung muss der Anwender im Hin-
blick auf die Montageaufgabe und Umgebungsgeometrie fu¨r die konsistente Konfiguration
der Steuerung sorgen. Die u¨bergeordnete Verarbeitung der Aktionsprimitive findet in der
Robotersteuerung statt, die deren Sicherheit gewa¨hrleisten muss. Schließlich mu¨ssen die in
den Bewegungsmodulen implementierten Regelungen asymptotisch stabil sein, was fu¨r die
Kontaktregelung in den beschra¨nkten Freiheitsgraden des Systems gezeigt wird.
5.4.1 Aufgabenplanung
Die hybride Regelung ermo¨glicht es fu¨r jede Koordinatenachse eines zuvor definierten Task-
Frames eine separate Regelungsaufgabe zu definieren. Dies ero¨ffnet dem Anwender eine
große Flexibilita¨t, mit der allerdings auch Nachteile einhergehen. In den Publikationen [Vu-
kobratovic und Tuneski, 1994; Yoshikawa, 2000] und nicht zuletzt in diversen Dissertatio-
nen [Mu¨ller, 1993] wurde darauf hingewiesen, dass eine mit der Umgebungsgeometrie in
Widerspruch stehende Task-Frame-Definition zu unbefriedigendem Regelungsverhalten fu¨h-
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ren kann. Danach muss die Regelungsaufgabe durch die geeignete Wahl des Task-Frames
immer so definiert werden, dass die Regelziele in den Koordinatenachsen voneinander unab-
ha¨ngig oder orthogonal sind. Verkoppelte Regelziele verursachen lange Einschwingvorga¨nge
oder sogar Instabilita¨ten.
Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungen der mit Aktionsprimitiven definier-
ten hybriden Kontaktregelungsaufgaben auf die Stabilita¨t untersucht. Die Grundlage der
Betrachtungen stellt die in Abschnitt 4.2.2 entwickelte Beschreibung der Kra¨fte und Mo-
mente im Task-Frame dar. Das Ziel der Analyse ist es, eine geeignete Beschreibung der
im Task-Frame auftretenden Kra¨fte und Momente zu finden und daraus Kriterien fu¨r eine
zuverla¨ssige und schnelle Kontaktregelung mit orthogonalen Regelzielen zu erarbeiten.
Bahnplanung des Task-Frames
Die zu regelnden Kra¨fte und Momente sind nach den Bestimmungsgleichungen (4.13)
und (4.18) dann vom Bahnverlauf unabha¨ngig, wenn sich die Orientierung des Task-Frames
und die des Kontaktkoordinatensystems um die gleiche Achse im Roboterkoordinatensystem
und im gleichen Maße a¨ndert. Diese Bedingungen sind im folgenden Korollar zusammenge-
fasst.
Korollar 5 (Bahnverlauf des Task-Frames) Die Kra¨fte im Task-Frame eines Aktions-
primitivs TFζ sind dann unabha¨ngig von dem Verlauf der Orientierung des Kontaktpunkts
BFRIF(t) und dem Verlauf der Orientierung des Task-Frames
BFRTF(t), wenn
BFRTTF(t)
BFRIF(t) = const ∀ t ≥ t0 (5.46)
gilt.
Zur Verdeutlichung des Einflusses der Orientierung ist der normierte Kraftverlauf wa¨hrend
einer Endeffektorbewegung entlang einer unebenen Oberfla¨che in den Abbildungen 5.11 dar-
gestellt. Abbildung 5.11(a) zeigt die in den Task-Frame transformierte gewellte Oberfla¨che
auf der sich der Endeffektor im Umgebungskontakt von Punkt A nach B bewegt. Im Laufe
der Bewegung a¨ndert sich der Normalenvektor nach Gleichung (4.6a) und mit ihm die Rich-
tung der Endeffektorkraft. Der normierte Kraftverlauf ist in Abbildung 5.11(b) dargestellt.
Am Beginn und am Ende der Endeffektorbewegung ist der Normalenvektor parallel zu der
z-Achse des Task-Frames. Die Endeffektorkraft besitzt nur eine z-Komponente. Ausschließ-
lich durch die Bewegung entlang der geplanten Bahn vera¨ndert sich diese Kraftkomponente.
Zusa¨tzlich treten Endeffektorkra¨fte und -momente in den anderen Freiheitsgraden des Ko-
ordinatensystems auf, die hier durch den Kraftverlauf in der x-Achse des Task-Frames ver-
anschaulicht werden. Diese Einflu¨sse der Umgebungsgeometrie auf die Regelgro¨ßen mu¨ssen
in der Aufgabenplanung beru¨cksichtigt werden.
In der Praxis bedeutet das, dass ein ortsfest definierter Task-Frame gema¨ß Fall 1 in Ab-
schnitt 4.2.2 nur bei einer ebenen Umgebungsgeometrie eingesetzt werden kann. Dann a¨ndert






(a) Oberfla¨che im Task-Frame mit Endeffek- torbahn



















(b) Normierter Kraftverlauf im Task-Frame
Abb. 5.11: Kraftverlauf einer Endeffektorbewegung auf unebener Oberfla¨che bei konstanter
Orientierung des Task-Frames
sich die Orientierung des Kontaktkoordinatensystems im Verlauf des Aktionsprimitivs nicht
und die oben genannte Bedingung wird erfu¨llt.






BFRIF = I gilt
TFζ = IFζ. Auch diese Konfiguration hat eine Entsprechung in
der Praxis. Wird der Task-Frame mit einem roboterinternen Koordinatensystem verankert,
so z. B. mit der Roboterhand, dann folgt die Orientierung, eine entsprechende Definition
der Regelziele in den u¨brigen Koordinatenachsen vorausgesetzt, der des Kontaktkoordina-
tensystems.
Reglerauswahl in den Koordinatenachsen
Neben der Bahnplanung des Task-Frames verdient die Reglerauswahl in den Koordinaten-
achsen Beachtung. Die Abha¨ngigkeit der generalisierten Kra¨fte im Task-Frame ist in dem
folgenden Korollar beschrieben.
Korollar 6 (Abha¨ngigkeit der generalisierten Kra¨fte im Task-Frame) In U¨berein-
stimmung mit den in Gleichung (4.13) und (4.18) hergeleiteten Transformationen der Um-

















































Die Momente in den rotatorischen Achsen lauten TFµx,
TFµy bzw.









Eine Kraft IFfy im Kontaktkoordinatensystem verursacht, neben der Kraft
TFfy, in ma-
ximal zwei rotatorischen Achsen des Parallelroboters die Drehmomente TFµy und
TFµz. Die
Situation ist vereinfacht in der zweidimensionalen Abbildung 5.12 dargestellt. Durch das
Fehlen einer Ausdehnung des Hebelarms p0 in z-Richtung des Task-Frames tritt ausschließ-
lich das Drehmoment TFµz auf. Umgekehrt setzt das Vorhandensein eines Drehmoments
TFµx im Task-Frame die zwei Kra¨fte
IFfy und
IFfz im Kontaktkoordinatensystem voraus.
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Ein unilateraler und reibungsfreier Umgebungskontakt erlaubt die Definition mehre-
rer Kontaktregler in einem Aktionsprimitiv nur dann, wenn die Bedingungen der Glei-
chung (5.47) eingehalten werden und der Bahnverlauf des Task-Frames nach der in Korollar 5
formulierten Bedingung (5.46) geplant ist. Kann die Bedingung (5.46) nicht eingehalten
werden, so sind die durch den Umgebungskontakt eingekoppelten Kra¨fte bzw. Momente
Sto¨rgro¨ßen, die die Regler in den jeweiligen Koordinatenachsen ausregeln mu¨ssen.
5.4.2 Robotersteuerung auf der Basis von Aktionsprimitiven
Durch die in Kapitel 2 beschriebenen Funktionsprinzipien der Robotersteuerung wird sicher-
gestellt, dass in den beiden Phasen der Abarbeitung eines Aktionsprimitivs eine vollsta¨ndige
Solltrajektorie in den Task-Frame-Formalismus eingespeist wird. Die Steuerung sorgt wei-
terhin fu¨r die Initialisierung der beno¨tigten Bewegungsmodule mit dem aktuellen System-
zustand, so dass eine sichere Umschaltung zwischen verschiedenen Konfigurationen mo¨glich
ist.
5.4.3 Stabilita¨t der Kontaktregelung
Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Kontaktregelung von Parallelrobotern auf der Basis
von Aktionprimitiven handelt es sich um eine Kaskadenregelung deren a¨ußerster Regel-
kreis je nach Systemzustand in der Struktur und in seinen Parametern vera¨ndert wird. In
Abha¨ngigkeit davon, ob sich der Endeffektor im Freiraum, in der Transitionsphase oder
im Umgebungskontakt befindet, wird das Regelungsgesetz von einem endlichen Automaten
umgeschaltet. Die Stabilita¨t der Kontaktregelung ha¨ngt von allen in den Kapiteln 3 bis 5
beschriebenen Komponenten ab.
Theorem 2 (Stabilita¨t der Kontaktregelung) Der endliche Automat (5.13) der struk-













bzw. dem dynamischen Zustandsregler mit Beobachter ˙ˆx〈k〉3
e˙〈k〉
 =

























ref,d sowie der Fu¨hrungsgro¨ßen-
105
generator (5.14) stabilisieren den Parallelroboter
M(q)q¨+C(q, q˙)q˙+ g(q) + J−Tx
BFf = τ
mit der unterlagerten Antriebsregelung nach Gleichung (3.5) und (3.6) wa¨hrend der Frei-
raumbewegung, der Transitionsphase und im unilateralen Umgebungskontakt in einem Frei-
heitsgrad k ∈ [1;n]N des Task-Frames, so dass
f 〈k〉 = f 〈k〉ref wenn t→∞.
Die u¨brigen n − 1 Freiheitsgrade des Parallelroboters sind im Verlauf der Kontaktregelung
lagegeregelt.
In dem folgenden Beweis wird zuna¨chst die Stabilita¨t der Kontaktregelung in den einzelnen
Phasen bewiesen. Anschließend folgt die Stabilita¨t der gesamten Kontaktregelung aus dem
Stabilita¨tsbeweis der Umschaltung zwischen den Reglern.
Beweis (Stabilita¨t der Kontaktregelung) Fu¨r den Stabilita¨tsbeweis der Kontakt-
regelung wird angenommen, dass das dynamische Modell des Parallelroboters im Umge-
bungskontakt (4.44) sowie das inverse dynamische Modell (3.14) bekannt sind. Die Frei-
heitsgrade des Parallelroboters sind daher als entkoppelt anzunehmen. Die Ausfu¨hrungen
beziehen sich, mit Ausnahme der Transitionsphase, ohne Einschra¨nkung der Allgemeinheit
auf den beschra¨nkten Freiheitsgrad k. Weiterhin wird angenommen, dass sich der Parallel-
roboter ausschließlich in einem unilateralen Umgebungskontakt befindet. Dann gelten die
folgenden U¨berlegungen:
(1) Wa¨hrend der Kontaktaufnahme folgt der Endeffektor im Freiheitsgrad k der durch den
Fu¨hrungsgro¨ßengenerator in Gleichung (5.36) vorgegebenen Trajektorie T
〈k〉
ref,a. Diese be-
ru¨cksichtigt die Randbedingungen des Systems wie Arbeitsraumgrenzen und maximale
Belastbarkeit der Parallelroboterstruktur. Die Stabilita¨t dieser Phase ist damit eine di-
rekte Folge der Stabilita¨t der unterlagerten Antriebsregelung, die in Korollar 2 bewiesen
ist.
(2) Wa¨hrend der Da¨mpfung speist die Kontaktregelung die in Gleichung (5.40) beschrie-
bene Trajektorie T
〈k〉
ref,d in den Task-Frame-Formalismus und letztendlich in die unter-
lagerte Antriebsregelung ein. Die Stabilita¨t der Kontaktaufnahme ist durch die in Ab-
schnitt 5.3.2 beschriebene Simulation mit Moreaus Stoßprozess validiert.
(3) Der Stabilita¨tsbeweis der Kraft- und Momentenregelung im Umgebungskontakt basiert
auf der Stabilita¨t der unterlagerten Antriebsregelung (vgl. Korollar 2), die die Dynamik
der nichtlinearen Strecke kapselt und nach außen einheitliche Grenzen der Dynamik fu¨r
alle Lagen des Endeffektors im Arbeitsraum garantiert. Nach dem Korollar 3 zur Modell-
folgeregelung kann die Regelstrecke der Kontaktregelung dann als Reihenschaltung aus
dem Fu¨hrungsgro¨ßengenerator (5.14) und dem Umgebungsmodell angesehen werden.
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Der PI-Kraft-Momentenregler fu¨r ein statisches Umgebungsmodell nach Glei-
chung (4.44) und (4.34) wird mit Gleichung (5.21) nach dem Kriterium des Phasenrands
ausgelegt. Das Verfahren beru¨cksichtigt implizit das Nyquistkriterium und garantiert so
die Stabilita¨t der Regelung.
Der dynamische Zustandsregler mit Beobachter gema¨ß den Gleichungen (5.35) fu¨r ein
dynamisches Umgebungsmodell (4.44) bzw. (4.42) beru¨cksichtigt in der Auslegung nach
dem Betragsoptimum [Papiernik, 1986] ebenfalls implizit die Stabilita¨t des geschlossenen
Regelkreises. Gleiches gilt fu¨r die Erweiterung zum dynamischen Zustandsregler. Die
Pole des Beobachters ko¨nnen unabha¨ngig von denen des Reglers vorgegeben werden
und beeinflussen dessen Stabilita¨t nach dem Separationstheorem nicht.
Die Stabilita¨t der Kraft-Momentenvorsteuerung ist in Korollar 4 bewiesen.
(4) Die Umschaltung zwischen den Zusta¨nden Z des endlichen Automaten EA〈k〉 in Definiti-
on 2 ist stabil, da es sich bei allen Zustandsu¨berga¨ngen U in Tabelle 5.2 um A¨nderungen
der Solltrajektorie der unterlagerten Antriebsregelung handelt. Es wird kein zusa¨tzlicher
Regelkreis um die unterlagerte Antriebsregelung geschlossen. Die Stabilita¨t folgt daher
direkt aus Korollar 2.
Eine Ausnahme bildet die Zustandsu¨bergangssequenz von der Anfahrt in die Da¨mp-
fung und schließlich zum Kontakt. Deren Stabilita¨t ist durch die in Abschnitt 5.3.2
beschriebene Simulation validiert. Der Kraft-Momentenregler befindet sich zu Beginn
der Regelung daher sicher im Umgebungskontakt.
Die in dieser Arbeit vorgestellte Kontaktregelung ermo¨glicht eine sichere und stabile Aus-
fu¨hrung von Montageaufgaben mit unilateralem Umgebungskontakt, die mit Robotersteue-




ie im Folgenden durchgefu¨hrten experimentellen Untersuchungen der Kontaktregelung
zeigen die Leistungsfa¨higkeit der vorgestellten Regelungskonzepte in der praktischen
Anwendung. Grundlage der Kontaktregelung ist die unterlagerte Antriebsregelung, deren
Verhalten wa¨hrend einer Freiraumbewegung analysiert wird. Darauf aufbauend stellen die
Experimente das Funktionsprinzip der Kontaktregelung mit der strukturumschaltenden Re-
gelung dar. Die besondere Bedeutung der Aufgabenplanung im Kontext der Aktionsprimitive
wird ebenso aufgezeigt wie die Durchfu¨hrung einer hybriden Regelungsaufgabe.
6.1 Versuchsaufbau
Der im Anhang A.1 beschriebene Parallelroboter Hexa mit der Aktionsprimitivsteuerung
aus Kapitel 2 ist der Versuchstra¨ger der folgenden Experimente. Die Steuerung wurde auf
einem PC mit dem Echtzeitbetriebssystem QNX1 implementiert. In den Umrichtern zur
Ansteuerung der Antriebe ist eine Strom- und Geschwindigkeitsregelung integriert. Sie stel-
len nach außen eine Schnittstelle zur Verfu¨gung, um die vom unterlagerten Antriebsregler
berechneten Soll- bzw. Vorsteuergro¨ßen einspeisen zu ko¨nnen. Ein Feldbussystem mit dem
Industrial Automation Protocol verbindet die Motorumrichter mit dem Steuerungs-PC und
u¨bertra¨gt die Soll- und Istwerte der Regelung. Fu¨r die Kontaktregelung ist am Endeffektor
des Parallelroboters ein sechsachsiger Kraftsensor der Firma JR3 montiert, der ebenfalls
u¨ber den Feldbus mit der Steuerung verbunden ist.
In Abha¨ngigkeit der Aufgabenstellung sind unterschiedliche Konfigurationen des Arbeits-
raums mo¨glich: Eine ku¨nstliche Umgebung erlaubt die Simulation der Kontaktsituation.
Das Gera¨t bildet mit Hilfe eines zustandsgeregelten Tauchspulenaktuators aktiv einen Um-
gebungskontakt nach. Der Aufbau ist in Abbildung 6.1(a) dargestellt. Die Steuerung entha¨lt
einen digitalen Signalprozessor, auf dem der Zustandsregler implementiert ist. Die Lage der
Tauchspule wird von einem Potentiometer gemessen und u¨ber einen AD-Umsetzer einge-
lesen. Ein interner Beobachter scha¨tzt die Geschwindigkeit. Die gewu¨nschte Umgebungs-
steifigkeit des Systems kann an einem Steuer-PC oder an Potentiometern im Bereich von
ce,0min = 10N/mm bis ce,0max = 25N/mm vorgegeben werden. Ebenfalls in der Steuerung
1QNX ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma QNX Software Systems Ltd.
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(a) Ku¨nstliche Umgebung (b) Umgebung mit Kontur zur Simulation der
hybriden Regelungsaufgabe
Abb. 6.1: Versuchsaufbau
befindet sich ein Motorversta¨rker, der das Stellsignal des Reglers versta¨rkt und den Tauch-
spulenaktuator mit Energie versorgt.
Die Abbildung 6.1(b) zeigt die Umgebung mit geformter Kontur zur Simulation hybrider
Regelungsaufgaben. Die Umgebung besteht aus Kunststoff und ist fest im Arbeitsraum mon-
tiert. An der Arbeitsplattform des Parallelroboters ist ein Kollisionsschutz und der Kraft-
Momentensensor montiert. Das Werkstu¨ck ist in einem Greifer eingespannt. Eingezeichnet
ist außerdem der Task-Frame zu Beginn der hybriden Regelung.
6.2 Unterlagerte Antriebsregelung
Die geplante Trajektorie in kartesischen Koordinaten ist in den Abbildungen 6.2 zu se-
hen. Der Endeffektor des Parallelroboters folgt dabei der in Abbildung 6.2(a) dargestellten
Bahn um das Zentrum des Arbeitsraums, die so gewa¨hlt wurde, dass alle Freiheitsgrade
des Parallelroboters ausgenutzt werden. Die kartesische Position als Funktion der Zeit ist in
Abbildung 6.2(b) dargestellt, wa¨hrend Abbildung 6.2(c) die Orientierungen zeigt. Die Tra-
jektorie wurde mit einem Planer fu¨r Robotersteuerungen auf der Basis von Aktionsprimitiven
nach Kolbus u. a. [2005] berechnet, so dass die heuristischen Algorithmen zur Synchronisa-
tion der Freiheitsgrade auf eine leicht gekru¨mmte Bahn zwischen den Wegpunkten (5) und
(6) bzw. (6) und (7) fu¨hren. Tabelle 6.1 listet die tatsa¨chlich erreichbaren Beschleunigungen





















(a) Endeffektorbahn im Arbeitsraum. Die Bahn wird von
den Wegpunkten (1) bis (7) durchfahren.






















(b) Sollpositionen des Endeffektors





















(c) Sollorientierungen des Endeffektors
Abb. 6.2: Solltrajektorie des Parallelroboters in kartesischen Koordinaten
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Parameter Translation Rotation
x˙max 1,4m/s 2,5 rad/s
x¨max 36m/s
2 48 rad/s2
Tab. 6.1: Parameter der Solltrajektorien
Messungen in Abbildung 6.3 zeigen die Funktionsweise der unterlagerten Antriebsrege-
lung, deren Parameter nach Gleichung (3.11) fu¨r eine Da¨mpfung von D = 1 bestimmt
werden. Fu¨r den Versuchstra¨ger wurde die Verzo¨gerung der Umrichter von Tc = 600 µs
experimentell ermittelt. In einem Punkt weicht die Implementierung von dem in Kapitel 3
beschriebenen Regelungskonzept ab. Im dem zur Verfu¨gung stehenden Versuchstra¨ger Hexa
ist eine Anpassung der Parameter des Geschwindigkeitsreglers zur Laufzeit nicht mo¨glich,
da diese im Umrichter berechnet wird. Fu¨r den gesamten Arbeitsraum wird die Versta¨rkung
des Geschwindigkeitsreglers daher mit dem durchschnittlichen effektiven Massentra¨gheits-
moment ¯ ausgelegt. Dieses wird im Zentrum des Arbeitsraums fu¨r eine Endeffektormasse
von ca. ml = 1kg angena¨hert. Dazu wird die Massentra¨gheitsmatrix M(x) aus dem dyna-
mischen Modell (3.14) durch
M(q) = J−Tx M(x)J
−1
x (6.1)
in Gelenkkoordinaten transformiert und dort der Mittelwert der Hauptdiagonalenelemete
bestimmt. Das durchschnittliche effektive Massentra¨gheitsmoment betra¨gt nach dieser Rech-








Tab. 6.2: Reglerparameter der unterlagerten Antriebsregelung
Zum Vergleich sind die im Experiment verwendeten Einstellungen den Berechnungen in
den Beispielen der vorherigen Kapitel gegenu¨bergestellt. Das durch die Umrichter zur Ver-
fu¨gung gestellte Geschwindigkeitssignal hat eine Messverzo¨gerung von Tm = 100 µs. Die
Verzo¨gerung der Datenu¨bertragung durch das verwendete Feldbussystem konnte fu¨r die
Reglerauslegung nicht vernachla¨ssigt werden. Diese Totzeit wurde zusammen mit der Um-
richterverzo¨gerung in der Zeitkonstante Tc beru¨cksichtigt, die deshalb von den angenommen
600 µs auf 1,5ms ansteigt. Aus den Berechnungen nach den Gleichungen (3.19) und (3.20)
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ergeben sich die eingestellten Reglerparameter. Durch den symmetrischen Aufbau des Par-
allelroboters Hexa bedingt, sind diese fu¨r alle sechs Antriebe gleich.
Die Messungen in den untereinander angeordneten Abbildungen 6.3(a), (c) und (e) zeigen
das Verhalten der Geschwindigkeitsregelung im unterlagerten Antriebsregler in Gelenkkoor-
dinaten, wa¨hrend der Endeffektor in Abbildung 6.2 der Solltrajektorie folgt. Zur besseren
U¨bersicht sind nur die Zustandsgro¨ßen eines Antriebs dargestellt. Leichtes U¨berschwingen in
der Sollgeschwindigkeit wird, ebenso wie die oben beschriebene Kru¨mmung der Endeffektor-
bahn, durch den Trajektorienplaner verursacht. Die maximale Abweichung am Beginn der
Trajektorie betra¨gt ca. |∆q˙1| = 0,25 rad/s, was zu diesem Zeitpunkt 4% Regelabweichung
bedeutet.
Die Messungen in den ebenfalls untereinander angeordneten Abbildungen 6.3(b), (d)
und (f) zeigen die Soll- und Istwerte sowie die Regelabweichung eines Antriebswinkels. Der
Winkelfehler erreicht maximal einen Wert von |∆q1| = 0,006 rad/s oder 0,34◦.
Die Vergro¨ßerungen in den Abbildungen 6.3(e) bzw. 6.3(f) zeigen den gleichen Ausschnitt
im Intervall von t = [1,06 s; 1,134 s]. In Abbildung 6.3(f) ist besonders deutlich die langsa-
mere Taktung der Solltrajektorie gegenu¨ber der Abtastzeit der Lageregelung zu sehen, die
durch die unterschiedliche Zykluszeit der Bewegungsmodule und der unterlagerten Antriebs-
regelung begru¨ndet ist.
6.3 Kontaktregelung
Die Untersuchungen zur Kontaktregelung zeigen zu Beginn die Realisierbarkeit des in Ab-
schnitt 5.1 beschriebenen Konzepts. Anschließend folgt die Diskussion der praktischen An-
wendung anhand einer hybriden Regelungsaufgabe. Die oben erwa¨hnten Aspekte der Auf-
gabenplanung werden abschließend untersucht.
6.3.1 Funktionsprinzip
Die Messungen der Zustandsgro¨ßen wa¨hrend der Kontaktaufnahme, der Transitionsphase
und der Kraft- bzw. Momentenregelung in Abbildung 6.4 verdeutlichen das Funktionsprinzip
der Kontaktregelung. Der Versuchsaufbau mit der ku¨nstlichen Umgebung gewa¨hrleistet einen
Umgebungskontakt mit definierten Parametern.
In Abbildung 6.4(a) ist der Verlauf der Endeffektorkraft bei Vorgabe einer Sollkraft von
fz,ref = −30N mit Vorsteuerung in der z-Achse dargestellt. Das Regelungskonzept wird an-
hand der in Abbildung 6.4(b) dargestellten geplanten Trajektorie im Handkoordinatensys-
tem HF, in der die einzelnen Phasen der Kontaktregelung deutlich zu erkennen sind, veran-
schaulicht: Im Intervall von t = [0 s; 0,6 s] befindet sich der Endeffektor noch im Freiraum und
ein Geschwindigkeitsplaner ist im Eingriff. Der Endeffektor bewegt sich mit z˙ = 10mm/s
auf die Umgebung zu. Mit der Detektion des Umgebungskontakts, zu erkennen an einer
kleinen Kraftspitze bei t = 0,6 s in Abbildung 6.4(a), beginnt die Da¨mpfungsphase. Um
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(a) Vergleich der Soll- und Istgeschwindigkeit des
ersten Antriebs
















(b) Vergleich der Soll- und Isttrajektorie des ersten
Antriebs





























(c) Geschwindigkeitsfehler des ersten Antriebs






















(d) Winkelfehler des ersten Antriebs





























(e) Vergro¨ßerter Ausschnitt der Soll- und Istge-
schwindigkeit des ersten Antriebs


















(f) Vergro¨ßerter Ausschnitt der Soll- und Isttra-
jektorie des ersten Antriebs
Abb. 6.3: Messungen der unterlagerten Antriebsregelung des Parallelroboters Hexa
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alle Abprallvorga¨nge zu unterdru¨cken und einen sicheren Umgebungskontakt zu gewa¨hrleis-
ten, wird der Endeffektor fu¨r ∆t = 0,25 s an dem Punkt der Solltrajektorie festgehalten,
an dem der Umgebungskontakt detektiert wurde. Da die tatsa¨chliche Endeffektorlage der
Solltrajektorie immer nacheilt, befindet sich diese Ruhelage innerhalb der Umgebung. Die
Endeffektorkraft geht daher nicht vollsta¨ndig auf null zuru¨ck. Dies garantiert einen sicheren
Umgebungskontakt. Die Dauer der Da¨mpfungsphase wird durch eine vorzugebende Zeit-
konstante bestimmt, die in diesem Fall mit tdamp = 0,25s zur deutlichen Veranschaulichung
der Funktionsprinzipien relativ groß gewa¨hlt wurde. Zum Zeitpunkt t = 0,85 s beginnt der
Kraftregler die gewu¨nschte Endeffektorkraft einzustellen. Die Dynamik der Solltrajektorie
ist deutlich an dem steilen Anstieg der Geschwindigkeit in Abbildung 6.4(b) zu erkennen.
Dieser wird durch den maximal zula¨ssigen Ruck des Parallelroboters begrenzt. Da in dem
Versuchsaufbau die Umgebungssteifigkeit bekannt ist, verha¨lt sich die Kraftregelung wie ein
PT1-Element mit einer Zeitkonstante nach Gleichung (5.23). Mit Beginn der Kontaktphase
wird auch die Kraftvorsteuerung aufgeschaltet. Hier la¨sst sich deutlich die U¨bereinstimmung
der in Abbildung 6.4(a) als graue Linie dargestellten Vorsteuerung mit der gemessenen End-
effektorkraft erkennen.
Die in diesem Versuchsaufbau an der ku¨nstlichen Umgebung eingestellte Umgebungs-
steifigkeit betra¨gt ce = 25N/mm. Damit die gewu¨nschte Endeffektorkraft von fz = -30N
entsteht, muss der Tauchspulenaktuatorq ∆z = 1,2mm eintauchen. Die bei dieser Bewe-
gung entstehende Reibung und das Messrauschen verursachen die erkennbaren Sto¨rungen
der Endeffektorkraft.
Die oben beschriebene Funktionsweise gilt auch fu¨r die in Abbildung 6.4(c) gezeigte Mo-
mentenregelung um die z-Achse des Parallelroboters. Die Da¨mpfungsphase im Zeitraum
t = [0,4 s; 0,65 s] ist deutlich zu erkennen. Da sich im Versuchsaufbau der Kontaktpunkt
wa¨hrend der Momentenregelung verschiebt, a¨ndert sich auch der effektive Hebelarm. Dies
zeigt sich in den gro¨ßeren Abweichungen des gemessenen Endeffektormoments von der Vor-
steuerung.
6.3.2 Vergleich der Kontaktregler mit und ohne Da¨mpfungsphase
Ein Vergleich der Kontaktregelung mit und ohne Da¨mpfungsphase verdeutlicht die Not-
wendigkeit der gewa¨hlten globalen Betrachtungsweise. Der Versuchsaufbau besteht bei die-
sem Experiment aus der Kunststoffumgebung, die eine Umgebungssteifigkeit von ungefa¨hr
ce,0 ≈ 200N/mm besitzt. Der Endeffektor des Parallelroboters mit dem gegriffenen Kunst-
stoffklotz (siehe Abbildung 6.1(b)) soll eine Kraft von fz,ref = −50N aufbringen. Die An-
na¨herungsgeschwindigkeit betra¨gt z˙ = −10mm/s. Eine schnellere Anna¨herung, die ein Ab-
prallen des Endeffektors verursachen wu¨rde, wie in Abschnitt 5.3.2 simuliert, kann mit dem
Versuchstra¨ger nicht durchgefu¨hrt werden, da sonst eine Bescha¨digung des Parallelroboters
nicht auszuschließen wa¨re.
In Abbildung 6.5 ist ein Vergleich der Kontaktregelungen mit Da¨mpfungsphase bzw. mit
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(a) Kraftregelung in der z-Achse des Roboterkoordi-
natensystems





































(b) Solltrajektorie der Kraftregelung in der z-Achse des
Handkoordinatensystems






















(c) Momentenregelung um die z-Achse des Roboter-
koordinatensystems
Abb. 6.4: Funktionsprinzip der Kontaktregelung mit Transitionsphase
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Abb. 6.5: Vergleich zwischen der Kraft-Momentenregelung mit direkter Umschaltung und
mit Da¨mpfungsphase
direkter Umschaltung zu sehen. Im Vergleich zu der in Abschnitt 6.3.1 untersuchten Rege-
lung ist die Phase auf tdamp = 75ms verku¨rzt worden. Diese Zeit wurde empirisch ermittelt
und stellt einen guten Kompromiss zwischen ausreichender Da¨mpfung der Transitionseffekte
und Geschwindigkeit der Kraft-Momentenregelung dar. Die direkte Kontaktregelung ohne
Da¨mpfungsphase verursacht ein U¨berschwingen von ∆fˆz = 4%. Eine Erho¨hung der An-
na¨herungsgeschwindigkeit und eine gro¨ßere Umgebungssteifigkeit fu¨hren zu ausgepra¨gteren
U¨berschwingungen. Fu¨r die Montage ist daher der Einsatz einer Kraft-Momentenregelung
mit Da¨mpfungsphase vorzuziehen.
6.3.3 Konturverfolgung
Die Mo¨glichkeiten der praktischen Anwendung der Kontaktregelung werden im Rahmen
einer hybriden Regelungsaufgabe untersucht. Die Abbildung 6.6 zeigt die Messungen, die
wa¨hrend der Abarbeitung eines Aktionsprimitivnetzes aufgenommen wurden, das zur Ver-
folgung der in Abbildung 6.1(b) beschriebenen Kontur programmiert wurde. Der Endeffektor
des Parallelroboters nimmt zuerst Kontakt mit der Umgebung auf und u¨bt eine Kraft von
fy,ref = −10N aus. Ist diese Kontaktaufnahme abgeschlossen, bewegt sich der Endeffek-
tor mit 10mm/s entlang der x-Achse des Roboterkoordinatensystems im Arbeitsraum. Die
Kraft in y-Richtung soll wa¨hrend der ganzen Zeit aufrecht erhalten werden, wodurch der
Endeffektor den Ausformungen der Umgebung folgt (siehe Abbildung 6.6(a)). Der Kraftver-
lauf ist abha¨ngig von der Umgebungskontur und in Abbildung 6.6(b) dargestellt. Fu¨r 2,5 cm
verla¨uft die Umgebungsgrenze parallel zur x-Achse und die Endeffektorkraft ist fy = −10N.
Vorhandene Sto¨rungen sind auf die Reibung zuru¨ckzufu¨hren. In den na¨chsten 5 cm folgt
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(a) Geometrie der Kontur der der Endeffektor mit
x˙ = 10mm/s gefolgt ist
















(b) Endeffektorkraft in y-Richtung des Roboter-
koordinatensystems wa¨hrend der Konturver-
folgung
Abb. 6.6: Konturverfolgung mit hybrider Regelung
der Endeffektor einer kreisfo¨rmigen Umgebung mit Radius 10 cm. Die stetig anwachsende
Steigung der Kontur bewirkt einen sich erho¨henden Regelfehler der Endeffektorkraft. Diese
erreicht Spitzenwerte von fast fy = −20N. Auf dem folgenden geraden Teilstu¨ck stellt sich
sofort wieder die Sollkraft ein. Von 11 cm bis 15 cm nimmt die Steigung der Kontur in Wir-
kungsrichtung der Endeffektorkraft stetig ab. Analog zu dem obigen Verhalten verringert
sich die Endeffektorkraft auf minimal fy = −3N, wird aber nie null, d. h. der Endeffektor
verliert nie den Kontakt zur Umgebung.
Das obige Beispiel zeigt die praktische Anwendbarkeit der vorgestellten Kontaktregelung
im Rahmen einer hybriden Regelungsaufgabe. Die notwendige Entkoppelung der Freiheits-
grade des Parallelroboters in der unterlagerten Antriebsregelung ist gegeben. Daru¨ber hinaus
zeigt sich in diesem Experiment die Bedeutung des in Korollar 5 beschriebenen Einflusses
der Umgebungsgeometrie und des Task-Frames auf den Kraftverlauf. Eine Anpassung der
Orientierung des Task-Frames an die Kontur wu¨rde die Abweichungen der Endeffektorkraft
reduzieren.
6.3.4 Orthogonale und verkoppelte Regelziele
Die Diskussion der in Abschnitt 5.4.1 und Korollar 6 formulierten Stabilita¨tsprobleme der
Kontaktregelung bei verkoppelten Regelzielen soll in den beiden abschließenden Experimen-
ten praktisch dargestellt werden. Beide in Abbildung 6.7 dargestellten Messungen zeigen
den Kraftverlauf einer Kontaktregelung in zwei Koordinatenachsen des Task-Frames.
Im ersten Experiment soll der Endeffektor eine Kraft in die negative z-Richtung und
gleichzeitig ein Moment um diese Koordinatenachse ausu¨ben. Nach Gleichung (5.47) beein-
flussen sich diese Regelungsziele nicht. Die durch das Moment induzierten Kra¨fte fx und
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(a) Kontaktregelung mit orthogonalen Regelzielen































(b) Kontaktregelung mit verkoppelten Regelzielen
Abb. 6.7: Kontaktregelung in zwei Koordinatenachsen mit orthogonalen und verkoppelten
Regelzielen
fy sind Sto¨rgro¨ßen der in diesen Achsen im Eingriff befindlichen Lageregler. Die orthogo-
nalen Regelziele der Kontaktregler beeinflussen sich nicht gegenseitig und ermo¨glichen ein
sto¨rungsfreies Einschwingverhalten beider Regelgro¨ßen, das in Abbildung 6.7(a) dargestellt
ist.
Demgegenu¨ber ist in Abbildung 6.7(b) deutlich die gegenseitige Beeinflussung der Kon-
taktregler in den Koordinatenachsen des Task-Frames zu sehen. Die Regelungsaufgabe be-
steht hier in der Ausrichtung eines beliebig um die y-Achse orientierten Endeffektors an
einer ebenen Oberfla¨che in der x-y-Ebene. Das Aktionsprimitiv ist so formuliert, dass der
Endeffektor eine Kraft von fz,ref = −20N auf die Oberfla¨che ausu¨ben soll und das Drehmo-
ment gleichzeitig zu µθ,ref = 0Nm geregelt wird. Nach Gleichung (5.47) beeinflusst die Kraft
das zu regelnde Moment und umgekehrt. Beide Regelziele sind verkoppelt, was letztendlich
auf einen verla¨ngerten Einschwingvorgang mit deutlichem U¨berschwingen fu¨hrt.




n der vorliegenden Arbeit wird ein Regelungskonzept zur Kontaktregelung von Paral-
lelrobotern beschrieben, das die Programmierung von Montageaufgaben auf der Basis
von Aktionsprimitiven als sensorbasierte und fehlertolerante Roboterprogrammiersprache
ermo¨glicht.
Die besonderen Eigenschaften von Parallelrobotern werden durch die unterlagerte An-
triebsregelung beru¨cksichtigt. Die Auslegung als Kaskadenregelung mit innerem Geschwin-
digkeitsregelkreis und u¨bergeordneter Lageregelung in Gelenkkoordinaten verwendet das
analytisch lo¨sbare inverse kinematische Problem. Verzo¨gerungen durch die Umrichter und
Messwertfilter werden in der Reglerauslegung beru¨cksichtigt. Die Integration des inversen
dynamischen Modells ermo¨glicht die Berechnung geeigneter Vorsteuergro¨ßen und damit die
Entkoppelung der einzelnen Freiheitsgrade des Parallelroboters. Der eingefu¨hrte Stabilita¨ts-
beweis der unterlagerten Antriebsregelung mit Hilfe der Passivita¨tstheorie beru¨cksichtigt
den Einfluss der Coriolis- und Zentrifugalkra¨fte sowie die Lageabha¨ngigkeit der Massen-
tra¨gheitsmatrix. Die unterlagerte Antriebsregelung kapselt den nichtlinearen Parallelroboter
und garantiert in dem gesamten Arbeitsraum die Einhaltung der dynamischen Parameter.
Desweiteren stellt sie eine kartesische Schnittstelle fu¨r die Bewegungsmodule und den Task-
Frame-Formalismus zur Verfu¨gung und erfu¨llt so alle Voraussetzungen fu¨r den Einsatz in
einer Steuerungsarchitektur zur Verarbeitung von Aktionsprimitiven.
Die Entwicklung einer Beschreibung der Systemdynamik im Umgebungskontakt durch
die Definition eines Kontaktkoordinatensystems beru¨cksichtigt erstmalig die Anforderun-
gen des Task-Frame-Formalismus’. Dadurch ist u. a. die Ableitung von Bedingungen zur
Aufgabenplanung mit Aktionsprimitivnetzen mo¨glich, die in zuku¨nftigen Arbeiten zur Mon-
tageplanung einfließen ko¨nnen.
Die umfassende Betrachtung der Kontaktregelung mit den drei Phasen der Freiraumbewe-
gung, der Transitionsphase und des Kontakts fu¨hrt auf eine strukturumschaltende Regelung.
Sie ist als Bewegungsmodul der Steuerungsarchitektur realisiert, die einen weiteren Regel-
kreis um die unterlagerte Antriebsregelung schließt und umfasst einen Transitionsplaner
sowie einen Kraft-Momentenregler.
Besondere Aufmerksamkeit wird dem Verhalten des Parallelroboters in der Transitions-
phase gewidmet. Die Beschreibung des Systemverhaltens durch die Maßtheorie und insbeson-
dere durch Moreaus Stoßprozess beachtet die gu¨ltigen Gesetzma¨ßigkeiten der nicht-glatten
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Mechanik. Zugleich stellen sie die notwendigen Werkzeuge zur nummerischen Simulation
unilateraler und multilateraler Umgebungskontakte zur Verfu¨gung, die zur Validierung der
Transitionsplaner eingesetzt werden. Die Untersuchungen des unilateralen Umgebungskon-
takts im Rahmen dieser Arbeit ko¨nnen in weiteren Projekten mit Hilfe dieser Methode auf
multilaterale Kontaktsituationen erweitert werden.
Eine Anpassung des Fu¨hrungsgro¨ßengenerators an das Verhalten der unterlagerten An-
triebsregelung erlaubt die Interpretation der Kraft-Momentenregelung als Modellfolgerege-
lung mit der Mo¨glichkeit einer analytisch geschlossenen Reglerauslegung. Praktische Versu-
che zeigen die Eignung des vorgestellten Konzepts fu¨r die Montage mit Parallelrobotern.
Die Erfahrungen wa¨hrend der Arbeit an dieser Dissertation zeigen eine Mo¨glichkeit zur
Verbesserung der Kontaktregelung auf. Eine Erweiterung der Steuerungsarchitektur ermo¨g-
licht es u¨ber die Kraft-Momentenvorsteuerung direkten Zugriff auf die Drehmomentschnitt-
stelle des Parallelroboter zu erlangen. Dadurch sind Regelungskonzepte zu realisieren, die
u¨ber die Vorgabe einer Lageinformation alleine nicht mo¨glich sind. Die aktive Da¨mpfung von
Abpralleffekten in der Transitionsphase kann nur sinnvoll mit einem Stelleingriff in dieser
Ebene angegangen werden. Bleibt die Einflussmo¨glichkeit der Vorsteuerung nicht auf die
kraft-momentengeregelten Freiheitsgrade beschra¨nkt, ist außerdem eine Kompensation der
Reibung in den freien Bewegungsrichtungen des Endeffektors realisierbar.
Die zusa¨tzliche Integration des elastischen Robotermodells, wie sie in der Auslegung des
Kraft-Momentenreglers fu¨r das dynamische Umgebungsmodell erwa¨hnt wurde, beru¨cksich-
tigt die Verformungen der Struktur im Umgebungskontakt und verbessert so die Entkoppe-
lung von beschra¨nkten und freien Koordinatenachsen des Task-Frames.
Anhang A
Roboter
In diesem Kapitel des Anhangs befinden sich die Beschreibungen der Roboter Hexa und
Comau Smart, die in den Beispielrechnungen, Simulationen und Experimenten der obigen
Kapitel zitiert wurden.
A.1 Parallelroboter HEXA
Der Parallelroboter Hexa (siehe Abbildung A.1(a)) wurde im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 562 – Parallelroboter fu¨r Handhabung und Montage aufgebaut und besitzt
sechs Freiheitsgrade. Die verwendeten Direktantriebe sind in drei Paaren mit kollinearen
Achsen in einer Ebene angebracht. Von jedem Antrieb fu¨hrt eine kinematische Kette, beste-
hend aus einer Kurbel mit der La¨nge 0,24m und einem Stab der La¨nge 0,564m zu der Ar-
beitsplattform. Der nutzbare Arbeitsraum hat einen maximalen Durchmesser von ca. 0,5m,
eine Ho¨he von 0,2m und befindet sich unterhalb der Ebene in der die Antriebe montiert
sind.
Die Leistung der Antriebe und die Struktur ist, bei einer Nutzlast von 4 kg, fu¨r eine
maximale Beschleunigung von 50m/s2 und eine Geschwindigkeit von 5m/s ausgelegt. Die
Masse der Struktur ohne Nutzlast betra¨gt 15 kg, wovon 1,6 kg auf die Arbeitsplattform
entfallen. Fu¨r praktische Versuche ist zusa¨tzlich zu dem obligatorischen Greifer und Kraft-
Momentensensor ein Kollisionsschutz montiert. Die Masse dieser Gera¨te betra¨gt insgesamt
ca. 1 kg.
Von Rose [2004] ist die dynamische Modellierung der Parallelstruktur nach dem Jourdain-
schen Prinzip beschrieben. Die Implementierung des inversen dynamischen Modells in karte-
sischen Koordinaten erfolgte in der Programmiersprache C. Zusa¨tzlich ist eine Schnittstelle
zu dem ProgrammpaketMatlab/Simulink 1 realisiert, die eine Simulation des Parallelroboters
ermo¨glicht.
1Matlab und Simulink sind eingetragene Warenzeichen der Firma The MathWorks, Inc.
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(a) Parallelroboter Hexa (b) Serieller Roboter Comau
Smart-3 S
Abb. A.1: Roboter
A.2 Serieller Roboter COMAU SMART
Der serieller Industrieroboter Comau Smart-3 S (siehe Abbildung A.1(b)) der Firma
Comau S. p.A. mit sechs Freiheitsgraden dient in Simulationen dem Vergleich zwischen den
verschiedenen Robotertypen. Die Struktur besteht aus einer offenen kinematischen Kette
mit sechs rotatorischen Antrieben, deren Verbindungsglieder eine La¨nge zwischen 0,1m und
0,6m besitzen. Diese fu¨hrt auf einen anna¨hernd kugelfo¨rmigen Arbeitsraum mit einem Ra-
dius von ca. 1,4m. Die maximale Nutzlast am Endeffektor betra¨gt 6 kg bei einer Entfernung
von 0,215m vom Zentrum des Arbeitsraums.
Eine Modellierung des Roboters in Siciliano und Villani [1999] beschreibt das direkte
kinematische Problem und die differentielle Kinematik. Das dynamische Modell ist in Ge-
lenkkoordinaten angegeben und beru¨cksichtigt zusa¨tzlich die Reibung in den Getrieben.
Aus diesen Angaben wurde im Rahmen der begleitenden Arbeiten dieser Dissertation eine
Simulationsumgebung fu¨r Matlab/Simulink aufgebaut.
Anhang B
Passivita¨tstheorie
Dieses Kapitel des Anhangs gibt einen stichwortartigen U¨berblick des Konzepts der Passi-
vita¨t und dessen Anwendung zum Stabilita¨tsbeweis linearer und nichtlinearer Systeme.
B.1 Einfu¨hrung und Definitionen






nachgewiesen werden kann. In obiger Gleichung ist x ∈ Rn der Zustand des Systems, u
dessen Eingang und y der Ausgang. Passivita¨t baut auf der allgemeineren Definition u¨ber
dissipative Systeme auf und wird von Ortega u. a. [1998, Anhang A] sowie Khalil [2002] aus-
fu¨hrlich beschrieben. Fu¨r beide Eigenschaften mu¨ssen zwei Funktionen eingefu¨hrt werden:
Definition 6 (Versorgungsrate) Die Versorgungsrate (engl. supply rate) definiert die
Energie, die dem System (B.1) zugefu¨hrt wird. Es sei u ∈ Rm der Eingang des Systems
und y ∈ Rm dessen Ausgang. Die Ordnung beider Signale ist m. Dann ist
w(u,y) : Rm ×Rm → R (B.2)
die Versorgungsrate des Systems.
Definition 7 (Speicherfunktion) Die Speicherfunktion (engl. storage function) H :
R
n → R0+ repra¨sentiert die gesamte im System (B.1) gespeicherte Energie:
H(x(t)) = T (x(t)) + V(x(t)) = kinetische Energie + potentielle Energie (B.3)
Beide Funktionen sind u¨ber die Dissipativita¨tsungleichung miteinander verknu¨pft, die
aussagt, dass:
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Definition 8 (Dissipativita¨t)




(a) Entlang den Trajektorien eines dissipativen Systems ist die Versorgungsrate nicht kleiner
als die Zunahme der Speicherfunktion.
(b) Ein dissipatives System kann nicht mehr Energie speichern als ihm von außen zugefu¨hrt
wird. Die verbleibende Differenz wird dissipative Energie genannt.
In der differentiellen Form lautet die Dissipativita¨tsungleichung
H˙(x(t)) ≤ w(u(t),y(t)). (B.5)
Die Eigenschaft der Passivita¨t erlaubt eine weitergehende Aussage u¨ber das Systemver-
halten: Durch die folgende Definition wird die Eigenschaft der Versorgungsrate dissipativer
Systeme festgelegt.
Definition 9 (Passivita¨t) Ein passives System ist definiert durch:
(a) Ein System (B.1) ist passiv, wenn es dissipativ mit der Versorgungsrate w(u,y) = uTy
ist:
H˙(x(t)) ≤ uT (t)y(t) bzw. (B.6)




Daru¨ber hinaus gelten die weiteren Spezialisierungen:
(a) Ist System (B.1) bezu¨glich der Versorgungsrate w(u,y) = uTy − α ‖u‖2 mit α ∈ R
dissipativ, so ist es α-eingangspassiv.
(b) Ist das System (B.1) bezu¨glich der Versorgungsrate w(u,y) = uTy− β ‖y‖2 mit β ∈ R
dissipativ, so ist es β-ausgangspassiv.
B.2 Zusammenschaltung passiver Systeme
Die Passivita¨tseigenschaften einzelner Systeme bleiben bei verschiedenen Formen der Zusam-
menschaltung unter bestimmten Bedingungen bestehen. Die Parallelschaltung und Ru¨ck-























Abb. B.1: Zusammenschaltung passiver Systeme
passiv. Gleiches gilt fu¨r die Hintereinanderschaltung aus Abbildung B.1(c), wenn das Ver-









dt = 0 (B.8)
erfu¨llt wird. Dann ist die SpeicherfunktionH = H1+H2 und das Gesamtsystem vom Eingang
u bzw. (e1, e2) zum Ausgang y bzw. (y1, y2) passiv.
B.3 Passivita¨t von LTI-Systemen
Das Konzept der Passivita¨t la¨sst sich auch auf LTI-Systeme anwenden. In diesem Fall ist
die Eigenschaft der positiven Reellheit [vgl. Slotine und Li, 1991] eng mit der Passivita¨t
verknu¨pft.
Definition 10 (Positiv reelle U¨bertragungsfunktion) Ein eindimensionale, rationale
U¨bertragungsfunktion G(s) ist positiv reell, wenn
• alle Pole si von G(s) einen Realteil kleiner oder gleich null haben,
Re{si} ≤ 0 (B.9)
• die Ortskurve fu¨r alle ω ∈ R in der geschlossenen rechten Halbebene liegt
Re{G(jω)} ≥ 0 (B.10)
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und





positiv und reell ist.
Sind alle Bedingungen der obigen Definition erfu¨llt, resultiert aus dem folgenden Satz die
Passivita¨t des LTI-Systems:
Satz 1 Jede lineare zeitinvariante und minimale Realisierung des Systems
x˙ = Ax+Bu (B.12a)
y = Cx+Du (B.12b)
mit der U¨bertragungsfunktion G(s) = C (sI−A)−1B+D ist passiv, wenn G(s) positiv reell
ist. Dabei ist A die Systemmatrix, B die Eingangsmatrix, C die Ausgangsmatrix und D die
Durchgangsmatrix.
Die Speicherfunktion des LTI-Systems wird mit dem Kalman-Yakubovich-Popov -Lemma
bestimmt.
Lemma 2 (Kalman-Yakubovich-Popov) Es existiert eine positiv definite Matrix P und
eine positiv semidefinite Matrix Q fu¨r die gilt
ATP+PA = −Q (B.13a)
PB = CT (B.13b)
dann lautet die Speicherfunktion H = 1
2
xTPx.
B.4 Passivita¨t von Euler-Lagrange-Systemen
Die Bewegungsgleichungen der in dieser Arbeit untersuchten Parallelroboter geho¨ren zu der
Klasse der Euler-Lagrange-Systeme. Fu¨r diese ist nach Ortega u. a. [1998] und Arimoto
[2000] ein passiver Operator vom Eingang u zu den Geschwindigkeiten q˙






definiert. Dabei ist M die Massentra¨gheitsmatrix und Vg die potentielle Energie. Dadurch
sind auch Euler-Lagrange-Systeme fu¨r Stabilita¨tsuntersuchungen auf der Basis der Passivi-
ta¨tstheorie zuga¨nglich.
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